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Introduzione 
Negli ultimi anni si è sviluppato un crescente interesse nei confronti di tecnologie 
volte al risparmio energetico ed alla produzione di energia da fonti rinnovabili; la 
geotermia a bassa entalpia (geotermia di bassa temperatura) costituisce una fonte 
di energia alternativa, inesauribile, gratuita, disponibile ovunque ed in ogni 
momento e pulita (con riduzione dell'emissione di sostanze inquinanti che può 
arrivare al 70% rispetto ad un tradizionale impianto a gas). 
La disponibilità del calore terrestre è infatti illimitata rispetto alla scala temporale 
umana e quindi l'energia geotermica è da considerarsi una risorsa energetica 
rinnovabile e fruibile a lungo per le generazioni future. 
I sistemi geotermici a bassa entalpia a circuito chiuso sono basati sull'utilizzo del 
sottosuolo come serbatoio termico dal quale estrarre calore nella stagione 
invernale ed al quale cedere calore durante il periodo estivo; lo scambio termico 
avviene grazie alla circolazione di un fluido termovettore all'interno di 
scambiatori interrati ed accoppiati a Pompe di Calore. 
L'accoppiamento delle sonde geotermiche con le Pompe di Calore rappresenta un 
sistema alternativo ad elevata efficienza energetica che si è diffuso negli ultimi 
anni in molti paesi europei ed al cui utilizzo si affaccia anche l'Italia con un 
sempre maggiore interesse: l'energia termica rappresenta infatti un elemento 
rilevante nei fabbisogni energetici della società moderna ed il riscaldamento ed il 
raffrescamento di edifici rappresentano la principale componente nella domanda 
energetica (che viene generalmente soddisfatta con la combustione di fonti 
fossili).  
In Italia, tuttavia, la crescita dell'interesse verso tale disciplina non è 
accompagnata di pari passo dalla realizzazione di una normativa chiara e semplice 
volta a regolamentare la concessione delle autorizzazioni e a promuovere la 
diffusione di tale tecnologia. 
Nonostante le condizioni per la realizzazione di impianti di geoscambio in Italia 
siano naturalmente favorevoli, il numero di installazioni realizzate è ancora 
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numericamente limitato; ciò è correlabile con la scarsa conoscenza della 
tecnologia e con gli elevati costi di realizzazione degli impianti geotermici. 
Essendo la geotermia a bassa entalpia una disciplina di recente sviluppo esiste 
inoltre della diffidenza nei riguardi della sostenibilità ambientale dei sistemi 
geotermici. 
Il presente lavoro costituisce un'analisi degli effetti dell'impianto geotermico a 
circuito chiuso della Scuola Media "G. Ungaretti" localizzato nella fascia di media 
pianura vicentina nel Comune di Costabissara (VI); l'attività di tale impianto 
consente la climatizzazione delle aule didattiche, degli uffici scolastici e 
dell'auditorium della scuola. 
Il funzionamento dell'impianto, in virtù della particolare destinazione d'uso del 
fabbricato, è prevalentemente rivolto alla produzione di calore nel periodo 
invernale e, anche se durante il periodo estivo viene garantito un parziale 
bilanciamento grazie all'attività di alcune strutture svincolate dall'attività didattica 
(auditorium, uffici), l'estrazione di calore dal sottosuolo provoca una diminuzione 
delle temperature del terreno nell'intorno del campo sonde. 
Il fine della presente tesi è quello di valutare la sostenibilità ambientale degli 
impianti geotermici a circuito chiuso e le potenzialità di metodi numerici di 
simulazione idro-termo dinamica (codice FEFlow 6.2) nello studio dell'impatto 
termico nel sottosuolo sulla base di processi di validazione impostati su dati di 
monitoraggio dell'impianto. 
L'impianto pilota analizzato nel presente studio è infatti attrezzato con un sistema 
di monitoraggio composto da venti sensori di temperatura collocati in 
corrispondenza di due delle sonde di scambio termico facenti parte il campo di 
geoscambio (composto da 32 sonde geotermiche); i sensori sono collocati lungo le 
verticali di scambio termico ogni 10 m di profondità.  
L'impianto di monitoraggio è inoltre equipaggiato di sensori che misurano la 
temperatura del fluido termovettore in ingresso ed in uscita dal campo sonde. 
La presenza di tale sistema di monitoraggio, che di per sé costituisce già una rara 
occasione di poter disporre di dati di campagna, ha consentito la validazione e 
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l'affinamento del modello numerico per quanto riguarda la scelta dei parametri di 
input e delle caratteristiche termofisiche del sottosuolo. 
Analizzando l'andamento delle temperature di monitoraggio in prossimità delle 
sonde ed i risultati delle simulazioni effettuate, è stata tentata la valutazione del 
contributo allo scambio termico delle varie litologie che compongono il sottosuolo 
dell'area in esame e del contributo advettivo riconducibile alla presenza di una 
falda acquifera dotata di mobilità. 
I risultati ottenuti consentono di porre in evidenza l'importanza della corretta 
conoscenza della componente geologica nelle fasi di progettazione, realizzazione 
ed esercizio di un impianto geotermico dedicato alla climatizzazione degli edifici. 
 
. 
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1.Sistemi geotermici  
L'energia geotermica è l'energia immagazzinata nella crosta terrestre sotto forma 
di calore ed il termine "geotermia" indica la disciplina che studia i processi di 
produzione e di trasferimento del calore all'interno della terra. 
Il calore terrestre è una risorsa di enormi potenzialità: in condizioni normali la 
temperatura del sottosuolo aumenta mediamente di 2,5-3,0 °C ogni 100 m grazie 
alla presenza di un gradiente geotermico.  
L'esistenza di un gradiente di temperatura e la capacità di condurre il calore dei 
materiali che costituiscono la Terra, generano un flusso geotermico che va dal 
nucleo verso la crosta terrestre; il flussò di calore che raggiunge mediamente la 
superficie terrestre è paria a 87 mW/m². 
Il calore non proviene unicamente dall'interno della Terra: la ricarica energetica 
del terreno avviene sia grazie al contributo endogeno proveniente dal nucleo 
terrestre sia grazie alla radiazione solare. 
La radiazione solare alle nostre latitudini assume valori di circa 150-200 W/m², 
valore 5000 volte superiore a quello del flusso geotermico medio. 
La Terra si comporta pertanto come un enorme serbatoio di calore che, grazie alla 
sua elevata inerzia termica, risente delle fluttuazioni termiche giornaliere e 
stagionali solo nella parte più superficiale della crosta terrestre mentre la parte più 
profonda risulta essere insensibile alle variazioni climatiche esterne e mantiene 
una temperatura costante durante tutto il corso dell'anno. 
Il calore terrestre può essere estratto dal sottosuolo e sfruttato dall'uomo: i sistemi 
geotermici utilizzano il sottosuolo e le sue risorse per fini energetici e possono 
essere classificati in sistemi ad alta entalpia, media entalpia e bassa entalpia. 
Il termine entalpia è una funzione di stato che esprime la quantità di energia che 
un sistema termodinamico può scambiare con l'ambiente: nelle trasformazioni che 
avvengono a temperatura costante la variazione di entalpia è pari al calore 
scambiato dal sistema con l'ambiente esterno; l'entalpia è strettamente correlata 
con la temperatura del sistema (Banks, 2012) (Figura 1). 
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Figura 1-Classificazione dei sistemi geotermici basata sulla temperatura (modificata da Banks, 2012) 
La geotermia ad alta entalpia (temperatura del fluido reperito superiore a 150°C) 
è generalmente legata alla produzione di energia elettrica o a alla produzione di 
calore per usi industriali.  
I sistemi geotermici ad alta entalpia si ritrovano in aree ad elevato gradiente 
geotermico collocate nei pressi di zone vulcaniche attive; generalmente in questi 
casi la sorgente di calore è una intrusione superficiale di magma. La geotermia ad 
alta entalpia è pertanto applicabile solo in aree geograficamente poco distribuite 
che presentano peculiari condizioni geologiche. 
Gli esempi più noti d'impiego dell'energia geotermica ad alta entalpia si hanno 
negli Stati Uniti, in Messico, nelle Filippine, in Indonesia, in Islanda, in Nuova 
Zelanda ed in Italia.  
L'Italia è interessata da zone, note fin dall'antichità, con un'elevata anomalia 
geotermica; ne sono un esempio i Campi Flegrei, Larderello e la dorsale Tirrenica 
in prossimità dell'Isola di Lipari. 
Le risorse geotermiche ad alta entalpia consentono la produzione di energia 
elettrica grazie all'utilizzo di turbo generatori per la conversione del calore 
proveniente da acquiferi ad alta temperatura. 
La geotermia a bassa entalpia sfrutta il sottosuolo come serbatoio termico da cui 
estrarre ed in cui immettere calore; essa è legata a sistemi a temperature inferiori 
(temperatura del fluido reperito inferiore a 90° C) e viene sfruttata per usi diretti 
in campo civile, agricolo ed industriale. 
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Gli impianti geotermici a bassa entalpia possono essere realizzati ovunque e a 
profondità modeste; essi sono basati sulla stabilità nel tempo della temperatura del 
sottosuolo e sulla capacità del terreno di immagazzinare energia termica. La 
porzione del sottosuolo che è generalmente interessata da questo tipo di 
tecnologia va da qualche metro fino a non oltre 200 m di profondità.  
1.1 Sottosuolo e proprietà termiche 
Grazie alla presenza di un gradiente geotermico, andando in profondità la 
temperatura del sottosuolo aumenta mediamente di 2,5-3,0 °C ogni 100 m (Figura 
2); il gradiente geotermico in alcune regioni si può discostare molto dal valore 
medio poiché è funzione delle caratteristiche strutturali, litologiche ed 
idrogeologiche del sito e può variare da meno di 1°C/100 m fino a 30°C/100 m. 
 
Figura 2-Gradiente geotermico medio 
L'esistenza di un gradiente di temperatura e la capacità di condurre il calore dei 
materiali che costituiscono la Terra, generano un flusso geotermico che va dal 
nucleo verso la crosta terrestre
1
. 
                                               
1La Legge di Fourier descrive il trasferimento di calore per conduzione: Q=λ·A
𝑑θ
𝑑𝑍
 
Q=flusso di calore (W); λ=conduttività termica (W/mK); A= superficie interessata 
dallo scambio termico (m²); θ=temperatura (°C o K); z=profondità  (m) 
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Il flusso è massimo in corrispondenza delle dorsali oceaniche ed è minimo nelle 
aree cratoniche continentali. 
La ricarica energetica del terreno avviene sia grazie al contributo endogeno 
proveniente dal nucleo terrestre (associato prevalentemente alla radioattività di 
alcuni elementi chimici come U238, U235, Th232 e K40) sia grazie alla radiazione 
solare. 
La parte più superficiale della crosta terrestre, grazie alla sua elevata inerzia 
termica, risente poco delle fluttuazioni termiche giornaliere e stagionali: 
l'ampiezza dell'escursione termica giornaliera si riduce ad un decimo a circa 2,5 m 
di profondità mentre l'ampiezza dell'escursione termica stagionale si riduce dello 
stesso fattore a circa 5 m di profondità. 
Oltre ad un'attenuazione dell'escursione termica si assiste anche ad uno 
sfasamento dei picchi rispetto all'oscillazione termica superficiale (Figura 3). 
 
Figura 3-Andamento della temperatura con la profondità nelle diverse stagioni dell'anno 
Il sottosuolo può essere pertanto considerato come un enorme serbatoio di calore, 
in cui solo la parte più superficiale è influenzata dalle variazioni termiche diurne e 
stagionali mentre la parte più profonda è insensibile alle variazioni climatiche 
esterne e mantiene una temperatura costante durante tutto il corso dell'anno. 
In condizioni indisturbate, a profondità inferiori a circa 15-20 m la temperatura 
del sottosuolo non è significativamente influenzata dal gradiente geotermico e 
dipende dalle variazioni climatiche esterne giornaliere, stagionali ed annuali; a 
profondità maggiori di 15-20 m la temperatura del sottosuolo è generalmente 
costante e pari alla temperatura media annuale dell'aria (alle nostre latitudini la 
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temperatura indisturbata del sottosuolo si attesta su valori pari a 13-15°C). Per 
profondità superiori a 150 m la temperatura del sottosuolo risulta dipendere dal 
gradiente geotermico (Figura 4). 
 
Figura 4-Profilo delle temperature nel sottosuolo indisturbato 
Gli impianti geotermici a bassa entalpia sfruttano la stabilità della temperatura ed 
il livello termico elevato del terreno e utilizzano tale riserva di calore per il 
riscaldamento e raffrescamento degli edifici: durante il periodo invernale il 
terreno si trova a temperature più calde dell'aria esterna mentre durante la stagione 
estiva la temperatura del terreno è minore di quella dell'aria. 
Per dimensionare correttamente un impianto geotermico è necessario conoscere le 
caratteristiche del sottosuolo e dei materiali che lo costituiscono. 
Uno dei parametri da valutare nella realizzazione di un impianto geotermico è la 
temperatura del terreno indisturbato (ovvero non influenzata dall'attività 
dell'impianto); questo valore è considerato pari alla media annua della temperatura 
dell'aria esterna.  
Per la realizzazione di un impianto geotermico e per definire la capacità di 
scambio termico, è necessaria inoltre la valutazione delle proprietà termiche, 
geolitologiche e tessiturali dei materiali che costituiscono il sottosuolo. 
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Le proprietà che maggiormente influenzano il comportamento termico del 
sottosuolo sono il contenuto d'acqua, le caratteristiche fisiche e le proprietà 
termiche della matrice solida. 
Le proprietà termiche che condizionano la possibilità di accumulare calore in un 
materiale sono la conduttività termica λ [W/mK], la capacità termica Cv [MJ/m
3
K] 
e la diffusività termica α [m2/s]. 
La conduttività termica λ rappresenta l'attitudine di un materiale a trasmettere 
calore; essa aumenta al crescere del contenuto d'acqua.  
La capacità termica Cv rappresenta la quantità di calore che bisogna cedere o 
togliere ad un volume unitario di una sostanza per innalzarne (o diminuirne) la 
temperatura di 1 K; anch'essa aumenta fortemente al crescere del contenuto 
d'acqua. 
La diffusività termica α è una misura di quanto velocemente un materiale riesce a 
diffondere il calore al suo interno;  essa è data dal rapporto tra conducibilità e 
capacità termica. 
Tali parametri sono dipendenti dalle proprietà fisiche e litologiche dei materiali: 
all'aumentare della densità dei materiali si riduce il volume complessivo occupato 
dalle cavità vuote, il contatto tra i grani migliora e la conduttività termica del 
mezzo poroso aumenta. 
La conduttività termica di un terreno a grana grossa è minore di quella di un 
terreno a grana fine a parità di contenuto d'acqua e la conduttività dei suoli 
rocciosi è superiore a quella dei terreni sabbiosi ed argillosi. 
La conducibilità termica è inoltre influenzata dalla porosità e dalla componente 
mineralogica del litotipo. 
Un parametro che condiziona fortemente le proprietà termiche dei materiali è il 
contenuto d'acqua; in fase di progettazione di un impianto geotermico (ed in fase 
di perforazione dei pozzi per l'installazione delle sonde geotermiche) è 
fondamentale la conoscenza delle caratteristiche idrogeologiche del sito. 
La presenza di acqua determina un miglioramento delle proprietà termiche poiché 
influisce sulla densità dei materiali e garantisce la continuità del mezzo per la 
trasmissione del calore. 
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L'acqua inoltre possiede elevati valori di capacità e conduttività termica: la 
conducibilità termica dell'acqua è venti volte superiore a quella dell'aria di cui 
prende il posto per cui la riduzione del volume dei vuoti o il riempimento degli 
stessi con acqua ha un effetto benefico sulla conducibilità termica. 
L'umidità del suolo è variabile nel tempo ed è funzione della temperatura: l'attività 
delle sonde geotermiche durante l'inverno influenza positivamente la conduttività 
del materiale circostante la sonda andando a diminuirne la temperatura mentre 
agisce negativamente sulla conduttività durante l'estate quando, con l'aumento 
della temperatura, diminuisce il contenuto d'acqua nel terreno. 
La relazione tra conduttività termica e contenuto d'acqua non è lineare: per elevati 
valori di contenuto d'acqua la variazione dell'umidità non influisce molto sulla 
conducibilità termica mentre per bassi valori le variazioni sono più significative 
(Figura 5). 
Il terreno viene definito termicamente instabile quando a piccole diminuzioni di 
umidità è associato un grande incremento di resistività termica. 
 
Figura 5-Resistività termica del suolo in funzione del l'umidità (modificato da Delmastro, 2009) 
La conducibilità termica nei materiali geologici varia tra 1 e 4 W/mK a seconda 
del materiale e del contenuto d'acqua; la capacità termica varia tra 1 e 3 MJ/m³K a 
seconda del materiale e del contenuto d'acqua (Figura 6). 
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Figura 6-Conducibilità e capacità termica volumica di diversi terreni (VDI 4640, 2000) 
Le proprietà termiche dei materiali in cui viene installato l'impianto, condizionano 
i rendimenti termici dello stesso: a maggiori conducibilità termiche possono 
essere associati maggiori rendimenti (Figura 7). 
Questo tipo di dati non tiene conto della presenza dei moti di filtrazione nel 
sottosuolo che tendono ad aumentare il valore di conducibilità termica. 
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Figura 7-Conducibilità termica e resa termica di diversi terreni (Minchio, 2009) 
I dati relativi alle proprietà termiche dei materiali possono essere acquisiti da 
informazioni bibliografiche o mediante una misura diretta in sito o in laboratorio. 
Per piccoli impianti i parametri vengono stimati dalla stratigrafia presunta mentre 
per gli impianti di potenzialità termica maggiore le proprietà termiche vengono 
misurate in loco. 
Il principale problema delle misure in laboratorio sta nella difficoltà di prelevare 
campioni che siano rappresentativi dell'insieme geologico locale (Delmastro, 
2009). La tecnica più comunemente usata per lo studio in situ delle proprietà 
termiche dello scambiatore è il GRT (Geothermal Response Test). 
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Per un corretto dimensionamento e progettazione di un impianto di scambio 
termico risulta essere necessaria la realizzazione di un'approfondita prospezione 
geologica al fine di definire la stratigrafia del sottosuolo e di valutare la presenza 
di moti delle acque sotterranee. 
1.2 Geotermia a bassa entalpia - Tecnologia 
Gli impianti geotermici a bassa entalpia consentono il riscaldamento, il 
raffrescamento di edifici e la produzione di acqua calda per scopi sanitari ed 
industriali. La produzione di calore tramite questo tipo di impianti è più 
economica dell'utilizzo dei combustibili fossili e determina una riduzione delle 
emissioni di inquinanti in aria. 
Gli impianti geotermici a bassa entalpia permettono lo sfruttamento a fini 
energetici del sottosuolo anche in assenza di anomalie termiche; la porzione di 
sottosuolo generalmente interessata da questo tipo di impianti va da qualche metro 
fino non oltre 200 m di profondità. 
Un sistema geotermico a bassa entalpia è composto da un sistema di scambio 
termico e di produzione del calore, da un sistema di distribuzione e da un sistema 
di erogazione (Figura 8). 
 
Figura 8-Schema dei componenti di un impianto geotermico a bassa entalpia (circuito chiuso) 
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Il sistema di produzione del calore dell'impianto geotermico è costituito dalla 
sorgente termica, dagli scambiatori e dalla Pompa di Calore. 
L'"aiuto" della PdC viene invocato perchè il livello termico a cui si trova il 
sottosuolo non è sufficiente a garantire delle temperature adeguate al 
soddisfacimento del fabbisogno termico lato utenza; la Pompa di Calore 
trasferisce il caldo o il freddo dal sottosuolo all'abitazione innalzando il livello 
termico dell'energia prelevata. 
La Pompa di Calore è accoppiata alla sorgente termica mediante scambiatori detti 
"sonde geotermiche"; la sorgente termica può essere il suolo o l'acqua 
(superficiale o sotterranea). 
Durante il periodo invernale viene estratto calore dalla sorgente termica mediante 
la circolazione di  un fluido termovettore all'interno dello scambiatore. 
Immettendo all'interno dello scambiatore un fluido ad una temperatura di 4-6 °C e 
trovando una sorgente termica con una temperatura di circa 13 °C, il fluido 
termovettore si riscalda e acquisisce energia termica che viene in seguito ceduta 
alla Pompa di Calore ed ai terminali di riscaldamento. 
Una differenza di temperatura del fluido tra mandata e ritorno pari a 4°C implica 
che ogni kg di acqua transitato nel circuito ha ceduto alla pompa di calore 4 kcal. 
Nella fase di raffrescamento dell'edificio, il fluido termovettore preleva energia 
termica dall'ambiente esterno surriscaldandosi; grazie all'attività della Pompa di 
Calore tale calore viene trasmesso al sottosuolo durante il passaggio del fluido 
attraverso le sonde geotermiche. 
La temperatura del sottosuolo durante il funzionamento dell'impianto si assesta ad 
un livello più basso se in calore assorbito è maggiore di quello ceduto; se invece il 
calore ceduto al terreno è maggiore dell'energia termica assorbita la temperatura 
del sottosuolo aumenta.  
Il sistema di distribuzione è composto dalle tubazioni necessarie a trasportare il 
fluido termovettore ai terminali di utilizzo mentre il sistema di erogazione è 
composto dai terminali di riscaldamento (radiatori, ventil-convettori, pannelli 
radianti...).
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Solitamente i sistemi di geoscambio sono provvisti anche di un sistema di 
accumulo termico che permette di sopperire all'impossibilità di poter soddisfare 
istantaneamente il fabbisogno termico richiesto.  
Durante il periodo invernale, la resa dell'impianto geotermico è tanto maggiore 
quanto minore è la temperatura di mandata ai terminali di riscaldamento: per 
garantire il funzionamento dell'impianto geotermico la temperatura dei terminali 
di riscaldamento non deve superare i 45°C. 
I costi di realizzazione di un impianto geotermico a bassa entalpia sono 
principalmente legati alla perforazione, installazione, cementazione e collaudo 
delle sonde geotermiche; essi possono variare a seconda della tipologia di 
sottosuolo su cui viene realizzato l'impianto geotermico. I costi di manutenzione e 
di funzionamento sono minori rispetto i costi di realizzazione dell'impianto. 
Questo genere di impianti geotermici viene utilizzato, oltre che per il 
riscaldamento/raffrescamento domestico, per processi industriali, essiccamento, 
riscaldamento di serre, acquacoltura, produzione di acqua calda sanitaria, 
scioglimento della neve, terme e piscine. 
1.3 Pompe di Calore (PdC)  
Le Pompe di Calore sono macchine che permettono il trasferimento di energia 
termica da un corpo ad un basso livello termico ad un altro a temperatura 
superiore; ciò non può avvenire in maniera spontanea perchè il flusso naturale del 
calore tende ad passare dal corpo più caldo al corpo più freddo e ciò 
comporterebbe una violazione del secondo principio della termodinamica. 
Il funzionamento delle PdC è basato sulla capacità dei fluidi di assorbire o cedere 
calore quando vaporizzano o condensano: grazie ad una combinazione di 
trasformazioni termodinamiche e ad un apporto energetico dall'ambiente esterno, 
viene trasferito calore da un corpo ad un livello di temperatura inferiore ad uno a 
temperatura superiore. 
La PdC è costituita da un circuito chiuso percorso da un fluido termovettore che, a 
seconda delle condizioni di temperatura e di pressione in cui si trova, assume lo 
stato liquido o di vapore. 
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I componenti che costituiscono il circuito sono (Figura 9): 
-Evaporatore: è uno scambiatore di calore che permette lo scambio termico tra 
refrigerante interno e fluido esterno; durante il passaggio attraverso l'evaporatore 
il fluido refrigerante acquisisce calore  dalla sorgente esterna evaporando; la 
temperatura è costante e l'entalpia aumenta 
-Compressore: il fluido, in fase vapore proveniente dall'evaporatore, viene portato 
ad alta pressione ed a maggior temperatura.  
Nella fase di compressione assorbe ulteriore quantità di calore grazie al lavoro del 
compressore; il vapore si trova perciò ad una temperatura più elevata di un vapore 
saturo alla stessa pressione. 
-Condensatore: è uno scambiatore di calore che permette lo scambio termico tra 
refrigerante interno e fluido esterno; durante il passaggio attraverso il 
Condensatore il fluido cede energia termica al fluido dell'impianto di 
riscaldamento, si raffredda e passa dallo stato vapore a liquido condensando 
(trasformazione isoterma con perdita di entalpia). 
Il fluido in uscita dal condensatore è allo stato liquido. 
-Valvola di espansione (o Valvola di laminazione): per completare il ciclo il 
liquido deve tornare alla pressione di evaporazione.  
La valvola di espansione permette un'espansione ed un raffreddamento del fluido; 
tale valvola è posizionata tra il Condensatore e l'Evaporatore e permette di 
abbattere la pressione del fluido condensato prima del raggiungimento 
dell'Evaporatore.  
La sua attività (apertura e chiusura) è controllata dalla presenza di un bulbo 
termostatico che misura temperatura e pressione dell'evaporatore.  
Nel passaggio attraverso la valvola di espansione si ha una caduta di pressione e la 
trasformazione è isoentalpica. 
-Valvola di inversione: è una valvola a quattro vie che consente il doppio 
funzionamento della pompa grazie all'inversione del ciclo; si può ottenere perciò 
riscaldamento nel periodo invernale e  raffrescamento in estate. 
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Figura 9-Schema di funzionamento di una PdC (modificato da Banks, 2008) 
Il funzionamento della PdC permette perciò l'estrazione di calore da una sorgente 
termica e la cessione all'utenza del calore prelevato; grazie al passaggio del fluido 
attraverso l'evaporatore viene prelevata l'energia termica che viene in un secondo 
momento ceduta all'ambiente da riscaldare durante il passaggio attraverso il 
condensatore. Il consumo dell'energia elettrica si ha per permettere il 
funzionamento del compressore. 
Al fine di ottenere un elevato rendimento dell'impianto, il livello termico della 
sorgente deve essere il più possibile prossimo a quello dell'ambiente di 
restituzione dell'energia termica: la differenza di temperatura tra i due corpi deve 
essere minima ed il livello termico della sorgente deve essere costante nel tempo. 
La classificazione delle pompe di calore può avvenire sulla base del tipo di 
alimentazione (elettrica o a gas), sulla base del tipo di ciclo termodinamico (a 
compressione di vapore o a compressione termica) o sulla base del tipo di 
sorgente termica. 
La sorgente termica può essere costituita da aria (PdC ad aria), acqua (PdC ad 
acqua) e terreno (PdC geotermiche - GSHP).  
L'aria esterna è la sorgente maggiormente utilizzata grazie alla sua disponibilità ed 
ai bassi costi di investimento per la realizzazione di un impianto di 
climatizzazione con Pompe di Calore ad aria; nello uso dell'aria esterna come 
23 
 
sorgente termica vi sono però alcune limitazioni legate alla variabilità della 
temperatura ed allo sfasamento dei periodi di massima disponibilità termica 
rispetto ai periodi di massima richiesta energetica. 
Le Pompe di Calore ad acqua sono meno suscettibili alle variazioni delle 
condizioni ambientali esterne poiché estraggono calore dall'acqua superficiale 
(fiumi, laghi) o sotterranea; gli svantaggi legati all'utilizzo dell'acqua come 
sorgente termica sono legati alla generazione di incrostazioni all'interno delle 
tubazioni ed alla possibilità di sfruttamento sono in determinate zone. 
Lo sfruttamento del terreno come sorgente termica garantisce una maggiore 
stabilità ed inerzia termica; lo svantaggio dello sfruttamento del calore geotermico 
risiede nella complessità e nel costo di realizzazione dell'impianto di scambio 
termico.  
Le GSHP (Ground Source Beat Pulp) sono PdC abbinate ad una o più sonde 
geotermiche all'interno delle quali scorre il fluido termovettore che scambia 
energia con il terreno; il terreno possiede infatti un livello termico elevato e 
costante (o con oscillazioni sfasate e smorzate rispetto le variazioni della 
temperatura in superficie). 
Un impianto geotermico a bassa entalpia è composto da una o più PdC, da un 
insieme di sonde geotermiche e da una rete di distribuzione del calore (Figura 10).  
 
Figura 10-Schema di funzionamento di una GSHP 
Le PdC sono generalmente reversibili e possono essere usate sia per fornire che 
per sottrarre calore ad un ambiente svolgendo una funzione riscaldante nel 
periodo invernale e refrigerante nel periodo estivo. La configurazione 
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dell'impianto e il ciclo termodinamico sono gli stessi nelle due configurazioni: il 
cambiamento dell'effetto della pompa è ottenuto tramite la valvola di inversione 
che permette l'inversione del ciclo (Figura 11). 
 
Figura 11-Schematizzazione funzionamento di un impianto di geoscambio 
Negli impianti che funzionano sia in modalità di riscaldamento che in modalità di 
raffrescamento il calore viene ciclicamente prelevato e stoccato nel terreno: 
quando i fabbisogni energetici estivi ed invernali sono bilanciati il bilancio 
energetico complessivo del terreno è pari a zero. 
Il fluidi termo vettori più comunemente utilizzati nell'industria delle PdC sono i 
refrigeranti naturali come l'ammoniaca (R717), il propano (R290), il propilene 
(R1270), l'isobutano (R600), l'acqua (R718) e l'anidride carbonica (R744); in 
passato sono state utilizzate miscele contenenti cloro e fluoro che hanno generato 
impatti ambientali ed il loro utilizzo è stato pertanto vietato. 
I prodotti refrigeranti sono identificati tramite una sigla in cui la lettera R 
(Refrigerano) è seguita da un codice numerico che indica la composizione della 
molecola. 
L'efficienza di una pompa di calore è definita dal coefficiente di prestazione COP 
(Coefficiente off Performance)
2
; tale parametro è dato dal rapporto tra calore 
                                               
2 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄
𝐿
=
𝑇1
𝑇1−𝑇0
 
T1,T0=temperatura (K) 
L= lavoro fornito al sistema (J) 
Q= calore trasferito e reso disponibile all'ambiente (J) 
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asportato all'ambiente e lavoro speso per compiere tale operazione.  Tanto minore 
è il salto termico tra i due corpi, tanto migliori sono le prestazioni delle macchine. 
Quindi, nel caso di riscaldamento, è importante da un lato accoppiare le pompe di 
calore con un impianto a bassa temperatura e dall'altro ricercare la sorgente 
termica disponibile alla temperatura più elevata. 
Il CLA (Coefficiente di Lavoro Annuale) rappresenta invece il valore medio 
annuale di efficienza della PdC ed è dato dal rapporto tra calore 
complessivamente ceduto all'utenza e l'ammontare di energia elettrica assorbita 
per il funzionamento annuale dell'impianto; a differenza del COP che rappresenta 
un valore di efficienza istantaneo, il CLA tiene conto delle perdite energetiche e 
rappresenta l'efficacia complessiva dell'impianto.  
Generalmente un miglioramento del COP comporta anche un miglioramento del 
CLA (Delmastro, 2009). 
L'efficienza di una pompa di calore dipende dalla tipologia dell'impianto di 
riscaldamento, dal tipo di sorgente termica e dal dimensionamento della pompa 
stessa; il tipo di impianto di riscaldamento che ottimizza il funzionamento della 
PdC è a bassa temperatura (pavimento radiante).  
Per effettuare un corretto dimensionamento dell'impianto è necessario conoscere 
le caratteristiche termiche dei due ambienti e la quantità di energia che è possibile 
trasferire nell'unità di tempo (potenza); al fine di definire quanta energia è 
possibile asportare prima di sotto raffreddare l'ambiente a bassa temperatura o di 
surriscaldare l'ambiente a temperatura maggiore è necessario conoscere le 
caratteristiche dell'ambiente da cui si preleva il calore e dell'ambiente in cui si 
riversa l'eccesso di calore. 
Le GSHP sono in genere PdC elettriche, in cui il lavoro che permette il 
movimento del compressore è dato dall'energia elettrica prodotta da un motore 
elettrico ad esso collegato. 
Le GSHP permettono un risparmio energetico in quanto il calore prelevato dal 
terreno è disponibile gratuitamente ed il costo complessivo per l'attività della PdC 
è legato unicamente all'energia elettrica spesa per il funzionamento del 
compressore. 
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2. Tipi di sistemi di Geoscambio  
I sistemi di geoscambio sono composti da una Pompa di Calore accoppiata ad una 
sorgente termica che può essere costituita dal suolo o dall'acqua (superficiale o 
sotterranea).  
Lo scambio di calore tra sorgente e PdC può essere effettuato con diverse 
modalità: 
 Sistemi a circuito aperto (in cui l'acqua è utilizzata come sorgente di 
scambio termico) 
 Sistemi a circuito chiuso (il sottosuolo è utilizzato come sorgente di 
scambio termico) 
I sistemi a circuito chiuso possono essere a loro volta suddivisi in tre principali 
sottosistemi: 
o Sonde geotermiche verticali 
o Sonde geotermiche orizzontali  
o Geostrutture 
2.1 Sistemi a circuito aperto 
L'acqua, grazie all'elevata capacità ed inerzia termica può accumulare calore e 
risente poco delle fluttuazioni stagionali: essa costituisce una buona sorgente per 
lo scambio termico. 
Le acque sotterranee e superficiali possono essere pertanto sfruttate come sorgente 
per lo scambio termico con la Pompa di Calore; queste sorgenti termiche non sono 
però disponibili ovunque e la possibilità di realizzazione di un impianto a circuito 
aperto è condizionata dalla presenza di un serbatoio d'acqua. 
Queste sorgenti sono inoltre sottoposte a vincoli, limitazioni e divieti di carattere 
normativo (Minchio, 2008). 
Gli impianti geotermici che sfruttano l'acqua di falda o l'acqua superficiale come 
mezzo di scambio termico sono detti "sistemi a circuito aperto" ("open 
loop")(Figura 12); essi sono costituiti da un sistema di prelievo e uno di 
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restituzione dell'acqua, da una o più pompe di calore e da un sistema di 
distribuzione .  
 
Figura 12-Sistema geotermico a circuito aperto (open loop) 
Il prelievo viene effettuato mediante un pozzo di estrazione (o di produzione) e 
può avvenire da falda o da bacini superficiali (mare, laghi, fiumi).  
Lo scarico invece può avvenire in superficie, in fogna o nello stesso bacino di 
prelievo mediante un pozzo di iniezione.  Per la movimentazione dell'acqua sono 
necessarie pompe idrauliche (Delnoce, 2009); nel caso in cui lo scambio termico 
avvenga con le acque sotterranee, i costi di pompaggio per l'estrazione dell'acqua 
aumentano all'aumentare della soggiacenza della falda. 
In un'analisi preliminare per la realizzazione di un sistema open loop è necessario 
valutare la qualità e le caratteristiche chimiche dell'acqua, le caratteristiche della 
falda e le caratteristiche idrogeologiche dell'area. 
Nei casi in cui il chimismo dell'acqua in ingresso possa provocare incrostazioni o 
intasamenti dei circuiti della PdC viene inserito un circuito secondario; quando 
invece la qualità dell'acqua è tale da garantire un corretto funzionamento 
dell'impianto, la PdC viene direttamente collegata allo scambiatore. 
Lo sfruttamento di acque superficiali per lo scambio termico minimizza i costi di 
pompaggio ma richiede la presenza di un circuito secondario a causa della 
tendenza delle acque superficiali a formare incrostazioni e corrosioni.  
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La realizzazione di un sistema a circuito aperto è legata ad elevati costi di 
manutenzione e funzionamento; questa tecnologia è inoltre ostacolata dal lungo 
iter autorizzativo richiesto per il rilascio delle autorizzazioni.  
2.2 Sistemi a circuito chiuso  
Nei sistemi a circuito chiuso il serbatoio termico da cui viene estratto il calore è il 
sottosuolo; in questo tipo di impianti si genera lo scambio termico grazie alla 
circolazione di un fluido termovettore attraverso una o più sonde geotermiche 
("Borehole Heat Exchangers"-BHE). 
La sonda geotermica consiste in un circuito chiuso, composto da uno o più tubi, 
che viene inserito nel terreno a seguito della realizzazione di una perforazione (o 
di uno scavo) di profondità variabile a seconda dei criteri progettuali. 
Le sonde geotermiche possono essere distinte in due principali categorie: 
 sonde geotermiche "ad U" (Figura 13): sono composte da due tubazioni 
diritte unite da una giunzione "ad U" al piede della sonda; all'interno di un 
foro possono essere inserite una o più sonde geotermiche "ad U" (singola, 
doppia e tripla U). 
 
Figura 13-Sonde geotermiche a singola e doppia U 
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 sonde geotermiche coassiali (o concentriche) (Figura 14): sono composte 
da due tubazioni di diverso diametro inserite una all'interno dell'altra. 
 
Figura 14-Sonde geotermiche coassiali 
Il materiali con cui vengono solitamente fabbricate le sonde geotermiche sono il 
polietilene ad alta densità o il polietilene reticolato ad alta densità; tali materiali 
sono caratterizzati da una buona resistenza e flessibilità.  
Prima di essere collegate alla pompa di calore le sonde vengono riempite con il 
fluido termovettore che genera lo scambio termico; tale fluido termovettore si 
riscalda o si raffredda a seconda dell'utilizzo del sistema in modalità di 
raffrescamento o in modalità di riscaldamento. 
Il diametro e lo spessore delle tubazioni devono essere tali da garantire lo scambio 
termico e da assicurare un regime di flusso turbolento all'interno della tubazione. 
Durante il passaggio attraverso la Pompa di Calore, il fluido termovettore 
cede/acquista l'energia termica e dopo essersi raffreddato/riscaldato rientra 
all'interno del circuito delle sonde geotermiche. 
Il fluido termovettore può essere acqua nel caso in cui le temperature del fluido 
stesso non scendano al di sotto della temperatura di congelamento; nel caso in cui 
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le temperature siano molto basse, il fluido termovettore viene addizionato con 
anticongelanti che abbassano la temperatura di congelamento. 
L'attività di un impianto a circuito chiuso non genera il problema di smaltimento 
di fluidi (che si ha invece nel caso degli impianti a circuito aperto) poiché dal 
terreno viene estratto solo il calore e non vi è trasferimento di massa. 
I sistemi a circuito chiuso possono avere diverse configurazioni a seconda della 
tipologia di sonde geotermiche utilizzate. 
2.2.1 Sistemi a circuito chiuso-Sonde geotermiche verticali 
I sistemi a circuito chiuso con sonde geotermiche verticali sfruttano la proprietà 
del sottosuolo di mantenere una temperatura costante durante l'anno a partire da 
una profondità di 15-20 m. 
In questo tipo di impianti vengono realizzati dei fori (con profondità di circa 100 
m) all'interno dei quali vengono inserite le sonde geotermiche (Figura 15). 
 
Figura 15-Sistema geotermico a circuito chiuso (close loop)-sonde geotermiche verticali 
Una volta realizzato il foro e calate le sonde geotermiche all'interno dello stesso, 
viene iniettata a partire dalla base del foro fino al piano campagna, mediante un 
tubo di iniezione (a perdere), una miscela cemento-bentonitica (in questo modo si 
evita la presenza di interstizi vuoti e si garantisce il contatto termico tra sottosuolo 
e sonda). 
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La circolazione del fluido termovettore all'interno delle sonde permette lo scambio 
termico con il terreno circostante.  
Gli impianti che utilizzano le sonde geotermiche verticali, se paragonati con 
impianti che utilizzano scambiatori di tipo superficiale, permettono una resa più 
elevata, consentono la realizzazione dell'impianto in spazi ristretti, se 
correttamente realizzati e collaudati non richiedono manutenzione ed i rischi di 
danneggiamento successivi alla realizzazione sono limitati. 
2.2.2 Sistemi a circuito chiuso-Sonde geotermiche orizzontali 
I sistemi a circuito chiuso con sonde geotermiche orizzontali funzionano secondo 
lo stesso principio dei sistemi a sonde geotermiche verticali ma si differenziano 
per il fatto di essere costituiti da sonde installate poco al di sotto del piano 
campagna e per il fatto di avere uno sviluppo orizzontale.  
Le sonde geotermiche orizzontali possono avere uno sviluppo lineare ed essere 
connesse "in serie" o "in parallelo" o possono avere uno sviluppo a spirale (Figura 
16). 
 
Figura 16-Sistemi geotermici a circuito chiuso (close loop)-sonde geotermiche orizzontali 
La ricarica energetica del terreno che scambia calore con le sonde orizzontali è 
dovuta principalmente dall'energia proveniente dalla radiazione solare; di questo 
bisogna tener conto nella progettazione dell'impianto in quanto è scorretto 
posizionare le sonde al di sotto di edifici o sotto aree asfaltate ed impermeabili 
(Delnoce, 2009). 
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Le sonde orizzontali sono generalmente posate a profondità tali da risentire 
dell'onda termica stagionale (variabili tra 1,5 m e 2,5 m di profondità); 
l'escursione termica risulta però essere attenuata e traslata nel tempo. 
La disposizione orizzontale delle sonde permette di evitare costose perforazioni 
ma necessita della disponibilità di ampi spazi per effettuare lo scavo che può 
essere realizzato mediante sbancamento o mediante la realizzazione di una trincea. 
Nel caso dello sbancamento, viene movimentata un'ampia superficie di terreno per 
una profondità di circa 1 m; dopo il posizionamento delle sonde viene posato uno 
strato di sabbia ed il tutto viene ricoperto con il terreno scavato precedentemente. 
Nel caso della posa delle sonde all'interno di trincee si ha una notevole riduzione 
del materiale di scavo e dell'impatto di cantiere: vengono realizzate trincee larghe 
generalmente 60 cm e profonde fino a 3 m al cui interno vengono posizionati gli 
scambiatori. Al fine di minimizzare l'effetto di interferenza termica tra trincea e 
trincea è necessario che queste siano adeguatamente distanziate tra loro (circa 2,5 
m). 
2.2.3 Geostrutture 
La costruzione di un edificio in terreni con scarsa capacità portante richiede la 
realizzazione di pali che migliorino le caratteristiche del sottosuolo; queste 
strutture possono permettere lo scambio termico con il terreno se all'interno delle 
stesse viene cementato un circuito chiuso costituito da sonde in polietilene. 
Le fondazioni sotterranee o su pali equipaggiate di scambiatori termici per la 
produzione di energia vengono detti "pali energetici" o "fondazioni fredde" 
(Minchio, 2008)(Figura 17). 
 
Figura 17-Sistemi a circuito chiuso - geostrutture; Sezione di un palo energetico 
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Qualunque elemento strutturale in calcestruzzo a contatto con il terreno può essere 
utilizzato per lo scambio termico . 
Nel caso di elementi portanti di grosse dimensioni la posa dei circuiti viene 
effettuata in cantiere all'interno dell'armatura; in caso contrario il circuito viene 
installato all'interno dell'armatura ex-situ; questo tipo di soluzione è applicabile 
anche ai micropali. 
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3. Interferenze ambientali dei sistemi di geoscambio 
Per "valutazione della sostenibilità ambientale" del geoscambio si intende 
l'individuazione e l'analisi delle possibili interferenze con l'ambiente degli 
impianti di climatizzazione che si servono di sonde geotermiche a bassa entalpia. 
Nei confronti della sostenibilità ambientale degli impianti di geoscambio esiste 
della diffidenza legata al recente sviluppo della tecnologia e risulta essere pertanto 
necessaria la valutazione dei possibili rischi e problematiche connesse con questo 
tipo di sistemi.  
La norma "UNI 11468 - Sistemi geotermici a pompa di calore - Requisiti 
ambientali" ha, per la prima volta in Italia, affrontato la tematica della 
compatibilità ambientale degli impianti geotermici a servizio della 
climatizzazione degli edifici ed ha come scopo la valutazione del livello di 
sostenibilità degli impianti (durante le fasi di progettazione, installazione, 
gestione, manutenzione e controllo).  
La Tabella 1 riporta i principali vantaggi e svantaggi legati alla realizzazione di un 
impianto di geoscambio. 
Benefici e Vantaggi Rischi e Svantaggi 
Assenza di rischi connessi all'estrazione e 
re-iniezione di fluidi nel sottosuolo 
(scambio termico senza trasferimento di 
massa) 
Potenziale inquinamento delle falde da 
parte di additivi di perforazione non 
compatibili 
Assenza di impatto ambientale visivo 
(l'impianto geotermico si sviluppa quasi 
esclusivamente nel sottosuolo) 
Potenziale messa in comunicazione di 
acquiferi aventi caratteristiche qualitative 
differenti 
Riduzione delle emissioni di gas inquinanti 
in atmosfera 
Rottura accidentale delle sonde e 
fuoriuscita del fluido termovettore 
Possibile utilizzo dell'impianto sia in 
modalità raffrescamento che in modalità 
riscaldamento (bilanciamento termico) 
Generazione di plume termici nel 
sottosuolo e nelle acque sotterranee 
Bassi costi operativi e di manutenzione  Elevati costi di realizzazione dell'impianto 
Tabella 1-Benefici e rischi connessi alla realizzazione di un impianto di geoscambio 
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Al fine di valutare l'impatto ambientale prodotto dall'attività di un impianto 
geotermico è necessario monitorare le matrici ambientali durante il suo 
funzionamento e conoscere le condizioni naturali precedenti all'inizio dell'attività 
dello stesso. 
I potenziali problemi in fase di perforazione ed installazione delle sonde 
geotermiche possono essere evitati affidando la Direzione Lavori a tecnici 
competenti in grado di valutare il contesto geologico, di pianificare un'adeguata 
fase geognostica preliminare e di adottare adeguate metodologie operative atte a 
salvaguardare il sottosuolo. 
Per ridurre i rischi connessi all'interferenza chimica con la falda durante le fasi di 
perforazione, è necessario utilizzare idonei prodotti di ausilio (schiumogeni, 
bentoniti e polimeri organici) ed asportare gli eccessi di lubrificante nelle aste di 
perforazione prima del loro utilizzo. 
Per ridurre il rischio di contaminazione delle acque sotterranee, durante le fasi di 
installazione delle sonde geotermiche e cementazione, è opportuno utilizzare 
zavorre costruite in materiali adatti al contatto con l'acqua potabile (cemento, 
acciaio inox, ghisa) o prevedere l'estrazione della zavorra prima della 
cementazione del foro; il materiale utilizzato per la cementazione del foro deve 
essere tale da non generare contaminazioni nelle acque sotterranee. 
I rischi connessi con la messa in comunicazione tra falde sovrapposte possono 
essere ridotti utilizzando tecniche di perforazione che garantiscano il 
mantenimento della separazione tra le falde, mitigando la velocità di realizzazione 
del foro, inserendo una camicia di rivestimento durante le fasi di perforazione ed 
usando boiacche cementizie che ricostruiscano il livello di permeabilità originale 
del terreno. 
Al fine di mitigare ulteriormente i rischi è opportuno valutare la distanza 
dell'impianto dai pozzi ad uso idropotabile: l'aumento della distanza tra i pozzi 
idropotabili e l'impianto di geoscambio determina una maggiore diluizione degli 
eventuali contaminanti immessi in falda. 
Uno dei maggiori rischi connessi alla realizzazione degli impianti a circuito 
chiuso è la fuoriuscita del fluido termovettore a causa della rottura accidentale di 
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una sonda contenente la soluzione antigelo; la rottura delle condotte orizzontali di 
collegamento tra le sonde geotermiche può avvenire nel caso in cui vengano 
eseguiti dei lavori di scavo postumi alla realizzazione dell'impianto mentre la 
rottura della testa di una sonda può avvenire al passaggio di mezzi pesanti quando 
essa non risulta essere sufficientemente interrata. 
Al momento della rottura della sonda la pressione del fluido diminuisce ed il 
circuito perde una quantità di liquido che dipende dalla posizione della rottura (se 
per esempio la rottura avviene dove la sonda geotermica si collega alla rete 
orizzontale, le sonde verticali rimangono completamente cariche di fluido e risulta 
svuotata solo una parte delle tubazioni orizzontali). 
Il rischio connesso a questo genere di problematiche può essere ridotto utilizzando 
soluzioni antigelo atossiche o biocompatibili, verificando la tenuta degli impianti 
con acqua prima di riempire le sonde con la soluzione antigelo, utilizzando sonde 
geotermiche prive di saldature intermedie, dimensionando l'impianto affinché le 
temperature non possano generare la formazione di anelli di congelamento attorno 
alla sonda che potrebbero alterare le caratteristiche di impermeabilità della 
cementazione. 
Le possibili interferenze ambientali durante la fase di esercizio dell'impianto 
geotermico sono legate alla generazione di un plume termico nel sottosuolo e 
nell'acqua di falda; l'entità e l'estensione dell'interferenza termica dell'impianto 
con il sottosuolo dipendono dalla quantità di energia scambiata, dalla tipologia di 
impianto installato e dalle caratteristiche del sottosuolo. 
Nel momento in cui inizia l'attività dell'impianto geotermico e viene estratto 
calore dal sottosuolo, si genera uno squilibrio che deve essere compensato dal 
contributo energetico proveniente dalla radiazione solare, dal flusso di calore 
geotermico, dal flusso delle acque sotterranee e dalle precipitazioni. 
I potenziali effetti che i plume termici possono originare nel sottosuolo e nelle 
acque sotterranee sono: 
 Modificazione della solubilità di alcuni minerali disciolti in falda 
 Modificazione della popolazione batterica all'interno delle opere di presa 
 Interferenza con opere e manufatti artificiali sotterranei 
38 
 
 Effetti secondari sulla stabilità geotecnica dei terreni alluvionali 
 Fenomeni di instabilità indotta su versanti 
Nella realizzazione di un impianto di geoscambio è necessario assicurare che 
venga raggiunto un nuovo equilibrio termodinamico sul lungo periodo e che il 
livello della temperatura del terreno si assesti su un valore accettabile ed 
ambientamenti compatibile; se si effettua un corretto dimensionamento 
dell'impianto, il sottosuolo raggiunge dopo pochi anni il nuovo equilibrio 
stazionario assestandosi su valori di temperatura di poco inferiori (o superiori) a 
quelli iniziali in assenza dell'impianto. 
Al termine dell'attività dell'impianto, il volume di terreno nell'intorno degli 
scambiatori deve raggiungere dei valori di temperatura confrontabili con quelli del 
terreno indisturbato prima dell'applicazione degli scambiatori. 
Le principali problematiche legate ad una scorretta progettazione e 
dimensionamento sono: 
 Possibilità di corto-circuitazione termica e conseguente malfunzionamento 
nel breve periodo. 
 Riduzione dell'efficienza nel tempo causata dalla creazione di un pozzo 
termico a causa di uno scorretto dimensionamento dell'impianto. 
Entrambe queste eventualità possono derivare dall'assenza di una progettazione 
integrata edificio-sottosuolo, ovvero della mancanza della valutazione del 
contesto geologico in termini di caratteristiche termiche dei terreni e di presenza 
di moti di filtrazione. 
Allo stato attuale delle conoscenze l'attività di impianti geotermici a bassa entalpia 
sembra provocare la formazione di un plume termico nel serbatoio sfruttato che si 
uniforma nel bilancio annuo e si stabilizza nel corso degli anni (Rybach, 2002); 
questo tipo di impianti, qualora vengano tenuti in considerazione gli accorgimenti 
sopra riportati,  risulta pertanto essere ambientamenti sostenibile. 
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4.Normative sulla geotermia  
 4.1 Normative sulla geotermia in Europa 
L'Europa è ai primi posti nel mondo per l'utilizzo dell'energia geotermica, non 
solo per la produzione di energia elettrica ma anche per l'uso diretto del calore. 
L'Unione Europea è impegnata nel programma "Horizon 2020" che pone come 
obiettivi da conseguire entro il 2020 la riduzione del 20% delle emissioni di gas 
serra (rispetto ai livelli del 1990), l'utilizzo di energia da fonti rinnovabili per il 
20% dei consumi ed il miglioramento dell'efficienza energetica pari al 20%. 
In questo contesto l'energia geotermica rappresenta una fonte rinnovabile con un 
elevato potenziale di risparmio energetico e di riduzione di emissione di gas serra 
e rappresenta una soluzione fondamentale per il raggiungimento degli obiettivi 
della politica energetica dell'UE (Regeocities, 2013). 
La geotermia a bassa entalpia è il settore più sviluppato nell'uso dell'energia 
geotermica in Europa per numero di installazioni ed energia prodotta. 
Il numero di pompe di calore geotermiche installate e, di conseguenza, il numero 
di impianti a bassa entalpia negli stati Europei è in aumento; i paesi con il 
maggior numero di pompe di calore sono Svezia, Germania, Francia e Svizzera.  
Nel 2007 in Svizzera, in 70% degli edifici di nuova costruzione è stato provvisto 
di PdC e l'obiettivo di installazione di 100000 PdC, fissato nel programma 
nazionale per l'energia, è stato rapidamente superato. 
La Svezia invece, negli ultimi quindici anni, ha abbattuto del 50% i consumi di 
combustibili fossili per il riscaldamento degli edifici ed il 95% dei nuovi edifici 
risulta essere climatizzato con metodi geotermici. 
Dopo un periodo di grande sviluppo tra il 2006 ed il 2008, il mercato europeo 
connesso alla geotermia a bassa entalpia è crollato (in parte a causa della crisi 
economico-finanziaria); il calo registrato è relativo al numero di nuove unità 
mentre è stato osservato un incremento nella taglia degli impianti installati nei 
mercati più maturi. Nonostante la geotermia a bassa entalpia sia in continuo 
sviluppo, sono assenti statistiche nazionali ufficiali che permettano di studiare 
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l'evoluzione di questo tipo di tecnologia in ciascun paese (situazione 
particolarmente evidente in paesi come Grecia, Irlanda, Italia, Romania e Spagna). 
I sistemi geotermici a bassa entalpia in Europa sono costituiti prevalentemente da 
impianti a circuito chiuso con sonde geotermiche verticali e soddisfano i 
fabbisogni sia di piccole che di grandi applicazioni; i sistemi geotermici con sonde 
orizzontali rappresentano una nicchia di mercato mentre i sistemi geotermici a 
circuito aperto sono più o meno diffusi in ciascun paese europeo a seconda della 
modalità di applicazione delle normative ambientali nazionali (Tabella 2). 
 
Stato Europeo Tecnologia Prevalente Usi prevalenti 
Belgio Circuito chiuso Individuali e collettivi 
Danimarca Circuito chiuso orizz. Individuali 
Francia Circuito chiuso e aperto Individuali e collettivi 
Germania Circuito chiuso Residenziale (uffici) 
Irlanda Circuito chiuso Residenziale, applic. commerciali 
Italia Circuito chiuso Individuali e collettivi 
Paesi bassi Circuito chiuso e aperto Individuali e collettici 
Romania Circuito chiuso e aperto Individuali e collettivi 
Spagna Circuito chiuso e aperto Individuali e edifici universitari 
Svezia Circuito chiuso Individuali e collettivi 
Tabella 2-Sistemi geotermici a bassa entalpia e applicazioni prevalenti nei vari paesi europei (da 
Regeocities, 2013) 
Gli Stati Uniti d'America sono la nazione che fa più largo uso di impianti di 
climatizzazione geotermica e l'ASHRAE (American Society of Heating, 
Refrigerating and Air Conditioning System) costituisce uno dei riferimenti 
mondiali per il settore della climatizzazione ad uso civile. 
In Europa solamente alcuni stati sono dotati di una specifica normativa relativa 
agli impianti geotermici a bassa entalpia: la legislazione europea riguardante gli 
impianti a circuito aperto si rifà generalmente alle norme relative allo 
sfruttamento delle risorse idriche e assume caratteristiche omogenee all'interno 
dello stesso stato; la legislazione riguardante i sistemi "close loop" è talvolta 
assente o molto variabile (anche all'interno del medesimo stato). 
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La realizzazione di un impianto geotermico richiede numerosi permessi che, con 
lunghe e complesse procedure, possono ritardare lo sviluppo di progetti ed 
investimenti nel settore geotermico; per questo motivo, negli ultimi anni, si è 
sentita l'esigenza di definire e coordinare un quadro normativo omogeneo a livello 
nazionale che definisca in modo semplice e comprensibile la corretta dinamica 
autorizzativa dei sistemi geotermici a bassa entalpia e le caratteristiche progettuali 
e costruttive atte a salvaguardare l'ambiente. 
Un punto di riferimento a livello europeo ed internazionale sono le norme 
tedesche VDI 4640 ed ED (relative alle componenti dell'impianto); anche in 
Svizzera la legislazione è ben definita ed attenta alle problematiche ambientali. 
 4.2 Normativa sulla geotermia in Italia 
L'Italia rappresenta un punto di riferimento a livello europeo per le competenze 
tecniche ed amministrative nel settore geotermoelettrico; la legislazione relativa 
alle utilizzazioni di bassa entalpia è però frammentaria e disomogenea sul 
territorio nazionale e ciò ha determinato un'inadeguatezza a rispondere alle più 
recenti evoluzioni relative a tale tecnologia.  
La normativa specifica sull'argomento, sia dal punto di vista regolatore che da 
quello dell'incentivazione, è in forte ritardo rispetto al rapido evolversi della 
tecnologia e delle corrispondenti realizzazioni: ciò determina un ostacolo nell'uso 
di questa risorsa. 
Il ritardo nell'elaborazione di una normativa omogenea deriva dall'equivoco di 
assimilare un impianto a circuito chiuso ad un impianto a circuito aperto che 
sfrutta le acque di falda per lo scambio termico. 
L'art 840 del Codice Civile relativo al "Suolo e allo spazio sovrastante al suolo" 
indica che “…La proprietà del suolo si estende al sottosuolo, con tutto ciò che vi 
contiene, e il proprietario può fare qualsiasi escavazione od opera che non rechi 
danno al vicino…"; è pertanto lecito per il proprietario di un fondo eseguire 
perforazioni per la realizzazione di impianti geotermici nel rispetto delle norme 
ambientali connesse con la tutela delle falde acquifere e nel rispetto della distanza 
legale dal limite di proprietà (2 m dal confine).  
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Il D.Lgs. 22/2010 definisce un regolamento di riferimento e le linee guida a 
livello nazionale per la ricerca e la coltivazione delle risorse geotermiche del 
sottosuolo. 
Nel D.Lgs sopracitato vengono distinte le risorse geotermiche di interesse 
nazionale (patrimonio dello Stato) e locale (patrimonio delle Regioni) in base alla 
potenza complessiva erogabile dall'impianto geotermico ed in base alla 
temperatura dei fluidi reflui; le autorità competenti per le funzioni amministrative 
riguardanti le risorse geotermiche di interesse nazionale e locale sono le Regioni 
(o enti da esse delegate). 
L'Art.10 del D.Lgs. 22/2010 definisce e disciplina le "piccole utilizzazioni locali"; 
tali risorse consentono la realizzazione di impianti di "potenza inferiore a 2 MW 
termici" e sono "ottenute mediante l'esecuzione di pozzi di profondità fino a 400 
metri per la ricerca, estrazione di fluidi geotermici o acque calde, comprese 
quelle sgorganti da sorgenti per potenza termica non superiore a 2.000 kW...". 
Fanno parte delle piccole utilizzazioni locali anche quelle realizzate tramite 
l'installazione di sonde geotermiche che scambiano calore con il sottosuolo senza 
effettuare il prelievo e la re-immissione di acque calde o fluidi geotermici (vale a 
dire impianti a circuito chiuso). 
Le piccole utilizzazioni locali non sono soggette alla disciplina mineraria del 
Regio Decreto del 29 Luglio 1927 n.1443 e all'articolo 826 del Codice Civile; le 
autorità competenti per le funzioni amministrative riguardanti le piccole 
utilizzazioni locali del calore geotermico sono le Regioni o enti da esse delegate.  
La legislazione che regola la realizzazione di impianti a circuito chiuso è pertanto 
affidata alle Regioni le quali, sono incaricate di emanare delle discipline 
specifiche che includano al loro interno delle procedure semplificate. 
Gli impianti geotermici a bassa entalpia si stanno diffondendo sul territorio 
nazionale fra contesti nei quali le competenze amministrative sono mantenute 
dalle Regioni e contesti nei quali le competenze sono attribuite alle Province; la 
legislazione che regola la realizzazione di un impianto geotermico a circuito 
chiuso è pertanto variabile da luogo a luogo con situazioni molto diverse tra loro. 
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Ad oggi, l'autorizzazione di impianti con sonde geotermiche verticali è 
disciplinata solo in alcune Regioni. 
Negli ultimi anni si sta sempre più avvertendo l'esigenza di trovare un quadro 
regolatorio stabile e chiaro che indichi le modalità di richiesta e concessione di 
autorizzazioni per l'utilizzo delle risorse geotermiche (iter autorizzativo, 
tempistiche per ottenere i permessi, durata dei permessi) e che allo stesso tempo 
garantisca la protezione del suolo e delle acque sotterranee. 
 4.3 Normativa sulla geotermia in Veneto 
La Regione Veneto nel Piano di Tutela delle Acque approvato con la delibera del 
Consiglio Regionale n.107 del 5 Novembre 2009, ha affidato alle Province il 
rilascio delle autorizzazioni per la "realizzazione di sistemi di scambio termico 
con il sottosuolo che non prevedano movimentazione di acqua di falda". 
L'iter autorizzativo per la realizzazione di un impianto geotermico a circuito 
chiuso nella Regione Veneto è in lenta fase di definizione da parte delle Province 
che stanno predisponendo una specifica regolamentazione in merito alla 
possibilità di impiego di tale tipologia di impianti. 
Nel Novembre 2009 è stata istituita una "Commissione Geotermia dell'Ordine dei 
Geologi del Veneto" avente l'obiettivo di favorire la semplificazione 
amministrativa per il rilascio delle autorizzazioni, di rendere coerenti ed omogenei 
i regolamenti all'interno della Regione Veneto garantendo la salvaguardia delle 
specificità territoriali ed idrogeologiche di ogni area e di informare le province 
sulle nuove tecnologie di scambio termico che si stanno testando su altre aree. 
Ad oggi, tutte le province venete (eccetto la Provincia di Padova) hanno emesso 
un regolamento relativo ai sistemi di scambio termico a circuito chiuso. 
4.3.1 Normativa sugli impianti a circuito chiuso nella Provincia di Vicenza 
La Provincia di Vicenza (alle cui norme è sottoposto l'impianto geotermico 
analizzato nel presente studio), nel 2006 aveva dato parere contrario nei confronti 
della realizzazione di impianti geotermici nel territorio provinciale: nel Piano 
Territoriale di Coordinamento Provinciale (PTCP) del 2006 venne stabilito il 
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divieto di realizzazione di impianti di scambio termico con prelievo e re-
immissione in falda e venne vietata l'installazione di sonde geotermiche che 
intercettassero falde ad uso idropotabile o che fossero posizionate in terreni non 
isolati dalle falde potabili sottostanti.  
La norma, di fatto, impediva la realizzazione di tutte le tipologie di impianti di 
riscaldamento che sfruttassero lo scambio energetico con il sottosuolo e/o con 
l'acqua di falda in tutto il territorio provinciale. 
Questa decisione venne poi modificata nel 2007 all'art.31 del Piano Tutela delle 
Acque dove venne precisato che il divieto si riferiva all'utilizzo delle acque 
potabili nella realizzazione di impianti a circuito aperto mentre la realizzazione di 
sistemi di scambio termico con il sottosuolo in assenza di movimentazione di 
acqua di falda (impianti a circuito chiuso) veniva autorizzata dalla Provincia. 
Nella Delibera del Consiglio Provinciale n.34 del 2 Aprile 2009, viene dichiarata 
l'intenzione di valorizzare le risorse energetiche del territorio provinciale e di 
promuovere lo sviluppo delle fonti rinnovabili di origine locale; questa volontà ha 
condotto nel Marzo 2015 all'approvazione di un Regolamento Provinciale volto a 
disciplinare le procedure per l'ottenimento dell'autorizzazione per la realizzazione 
di sistemi di scambio termico con il sottosuolo che non prevedano 
movimentazione di acqua di falda.  
Tale regolamento classifica gli impianti di geoscambio in base alla potenza 
termica complessiva secondo i valori riportati in Tabella 3.  
 
Categoria Potenza Termica 
Relazione 
Geologica 
TRT 
Rapporto 
corretta 
esecuzione 
Cat. 1 
≤30 kW, sonde orizz. e pali 
energetici 
NO NO NO 
Cat. 2 30 kW < Pt ≤ 50 kW Tipo 1/Tipo 2 NO SI 
Cat. 3 50 kW < Pt ≤ 100 kW Tipo 1/Tipo 2 SI SI 
Cat. 4 > 100 kW Tipo 2 SI SI 
Tabella 3-Classificazione degli impianti di geoscambio in Provincia di Vicenza 
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A ciascuna tipologia di impianto è associata una diversa documentazione per la 
richiesta di autorizzazione ed anche la relazione geologica da presentare è 
diversificata in funzione della tipologia di impianto. 
Per gli impianti di potenza termica complessiva superiore a 50 kW è richiesta la 
realizzazione del TRT ai fini della verifica delle proprietà termofisiche del 
terreno; i risultati di tale prova dovranno essere allegati al Rapporto di Corretta 
Esecuzione (da presentarsi per impianti di potenza superiore ai 30 kW).  
Per gli impianti di categoria 4 è prevista l'elaborazione di una stima dell'"impronta 
energetica” del campo geotermico effettuata tramite una modellazione del 
trasporto di calore in falda. 
Per impianti di geoscambio con potenziale impatto significativo, sia in relazione 
all’ubicazione che al numero di sonde geotermiche previste, e comunque per 
potenza termica complessiva Pt > 100 kW, la Provincia si riserva di prescrivere in 
fase di autorizzazione la realizzazione di adeguati sistemi di monitoraggio al fine 
di valutare le variazioni termiche indotte nel sottosuolo e l’estensione massima del 
campo perturbato rispetto alle condizioni indisturbate. 
Il regolamento comprende inoltre una suddivisione del territorio provinciale in 
zone omogenee in funzione delle modalità autorizzative e delle tecnologie 
realizzative degli impianti di geoscambio (Allegato 1). 
Nelle aree collinari, montuose e nelle aree di pianura (in presenza di un acquifero 
freatico) è ammesso l'utilizzo di tecnologie di perforazione di tipo tradizionale 
(con divieto di utilizzo di additivi di perforazione non biodegradabili ad 
esclusione della bentonite); nelle aree carsiche, nelle aree di pianura (in presenza 
di un sistema di acquiferi multistrato) e nelle aree di massima tutela degli 
acquiferi le perforazioni devono prevedere l'utilizzo di rivestimento in fase di 
avanzamento; nelle aree provinciali di "massima tutela dei corpi idrici sotterranei 
destinati alla produzione di acqua potabile" viene fatto divieto di installare sonde 
geotermiche oltre la profondità del tetto degli acquiferi pregiati. 
Il regolamento vieta la realizzazione di sistemi geotermici ad espansione diretta, 
che prevedono l’installazione dell’evaporatore/condensatore della pompa di calore 
direttamente nel terreno, considerato l’elevato rischio di perdite del liquido 
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refrigerante nel sottosuolo e l'insufficiente disponibilità di informazioni 
tecnico/metodologiche a livello internazionale. 
Il fluido termovettore utilizzato all’interno del circuito di scambio termico dovrà 
essere costituito da sola acqua o acqua addizionata con glicole atossico di tipo 
propilenico o polipropilenico biodegradabile, tipicamente utilizzato nell’industria 
alimentare.  
L’autorizzazione alla realizzazione delle sonde geotermiche verticali viene 
rilasciata entro il termine di 60 giorni dalla data di ricevimento della domanda 
presso l’Ufficio Protocollo della Provincia.  
Il regolamento della Provincia di Vicenza si caratterizza per l'importanza affidata 
al ruolo del geologo durante la fase di progettazione e realizzazione dell'impianto 
e per l'attenzione dedicata alla tutela del sottosuolo e delle acque sotterranee. 
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5. Potenzialità del geoscambio nella Regione Veneto 
Il territorio della Regione Veneto risulta avere condizioni geologiche ed 
idrogeologiche naturalmente favorevoli alla realizzazione di impianti con sonde 
geotermiche a circuito chiuso che non prevedano la movimentazione dell'acqua di 
falda.  
Il progetto STRIGE (Studio per la razionalizzazione degli utilizzi delle risorse 
geotermiche nella regione Veneto mediante prelievi di acqua), svolto nel 2009 da 
ARPAV in collaborazione con l'Università di Padova, ha permesso l'analisi del 
potenziale di geoscambio nel territorio regionale.  
Lo studio sulle potenzialità geotermiche nei diversi ambiti geologici che 
costituiscono la Pianura Veneta può essere svolto analizzando le principali 
grandezze fisiche che regolano il comportamento del terreno nei processi di 
scambio termico; i parametri che maggiormente influenzano i processi di scambio 
termico sono: 
 Proprietà di carattere geologico (tessitura, granulometria, mineralogia e 
petrografia dei materiali) 
 Proprietà di carattere termico (distribuzione della temperatura nel 
sottosuolo, conducibilità e capacità termica, temperatura del terreno 
indisturbato) 
 Proprietà di carattere idrogeologico (soggiacenza e direzione di deflusso 
della falda, gradiente e velocità degli acquiferi, grado di saturazione e 
conducibilità idraulica dei materiali) 
Le caratteristiche termofisiche del terreno utili ai fini dei calcoli energetici sono la 
conduttività termica, la densità e la capacità termica; tali parametri sono 
fortemente dipendenti dal grado di saturazione dei materiali. 
La conducibilità termica media, riportata nel Progetto STRIGE, assegnata ai 
materiali che compongono il sottosuolo della Pianura Veneta è stata ricavata da 
analisi di dati bibliografici e varia tra 1.7 e 2.01 W/mK (Figura 18).  
La conducibilità termica dei materiali è minima in corrispondenza della fascia di 
Alta Pianura, dove il sottosuolo è composto principalmente da sabbie e ghiaie; 
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spostandosi verso la linea di costa la conducibilità termica media aumenta e 
diminuisce la granulometria dei depositi che costituiscono il sottosuolo (la 
conducibilità termica dei limi e argille è superiore a quella delle ghiaie a parità di 
contenuto d'acqua). 
 
Figura 18- Conducibilità termica media (da STRIGE, 2009) 
L'informazione della posizione altimetrica della falda permette di valutare la 
presenza di acqua di saturazione nei materiali sciolti che costituiscono il 
sottosuolo della Pianura Veneta (Figura 19); la presenza di una piccola 
percentuale di umidità aumenta la capacità di trasporto del calore poichè 
conferisce continuità fisica al mezzo poroso. 
La presenza di una falda in movimento a profondità modeste risulta essere la 
condizione più favorevole alla realizzazione di impianti di geoscambio. 
Nella fascia di Alta Pianura la soggiacenza della falda è elevata e talvolta si 
ritrova a profondità difficilmente interessate dall'installazione di sonde 
geotermiche.  
Nella fascia di Bassa Pianura si instaura un sistema di acquiferi sovrapposti 
caratterizzati da artesianità: ciò può determinare difficoltà durante la fase di 
perforazione nella realizzazione degli impianti di geoscambio. 
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Nella fascia di Media Pianura la soggiacenza della falda e l'artesianità degli 
acquiferi sono moderate; ciò comporta un'agevole realizzazione ed un'elevata 
produttività dell'impianto. 
 
Figura 19-Quota della falda acquifera superficiale (da STRIGE, 2009) 
La presenza di acqua in movimento nel sottosuolo determina la generazione di 
moti convettivi in grado di trasportare calore molto velocemente ed 
efficacemente; essi influenzano e migliorano in maniera sostanziale le capacità di 
scambio termico del terreno. 
In tal caso, oltre alla trasmissione di calore per conduzione tra la sonda geotermica 
ed il terreno, si ha un contributo convettivo dato dai moti di filtrazione della falda 
nel sottosuolo e dalla presenza di moti convettivi ascensionali e discensionali 
nell'immediato intorno della sonda. 
L'effetto della falda si può notare soprattutto in corrispondenza degli orizzonti a 
maggiore conducibilità idraulica dove deflusso delle acque sotterranee è rapido ed 
i plume termici generati dall'attività dell'impianto geotermico possono essere 
dissipati rapidamente. 
Lo studio della velocità apparente della falda può essere svolto a partire dal 
gradiente della superficie piezometrica e dalla conducibilità idraulica dei materiali 
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che costituiscono il sottosuolo (applicando la legge di Darcy in forma 
semplificata, la velocità della falda è data dal prodotto tra conducibilità e 
gradiente idraulico). 
Nei settori di Alta Pianura la velocità della falda è elevata grazie alla presenza di 
un elevato gradiente idraulico e materiali molto permeabili; la fascia di Media 
Pianura è caratterizzata da velocità più ridotte dovute all'instaurarsi di livelli poco 
permeabili ed alla diminuzione del gradiente idraulico. 
La Bassa Pianura è caratterizzata da velocità di deflusso molto più contenute 
dovute alla presenza di un gradiente idraulico via via decrescente ed alla 
diminuzione della permeabilità dei sedimenti fini che costituiscono il sottosuolo. 
Da un'analisi qualitativa dei parametri sopra evidenziati è possibile differenziare il 
territorio della Pianura Veneta in aree caratterizzate da maggiore o minore 
idoneità alla realizzazione di impianti di geoscambio; tale analisi generale non 
considera le particolari situazioni geologiche ed idrogeologiche che si ritrovano 
nella Pianura Veneta.  
L'attitudine del sottosuolo a scambiare calore è massima in corrispondenza delle 
aree in cui il sottosuolo possiede una medio-alta conducibilità termica, in cui la 
falda si ritrova a bassa profondità dal piano campagna ed in cui velocità di flusso 
delle acque sotterranee è elevata. 
La fascia di Alta Pianura è caratterizzata da elevata velocità e profondità della 
falda; al fine di intercettare gli orizzonti produttivi (caratterizzati dalla presenza di 
flusso delle acque sotterranee) la lunghezza delle sonde geotermiche, che si 
sviluppano generalmente nelle prime centinaia di metri di profondità, deve 
aumentare determinando un aumento dei costi di realizzazione dell'impianto. 
La fascia di Bassa Pianura è invece caratterizzata da un sistema ad acquiferi in 
pressione sovrapposti; ciò determina un difficoltà in fase di perforazione e 
realizzazione dell'impianto. Nonostante la conducibilità termica dei materiali che 
costituiscono il sottosuolo nella fascia di Bassa Pianura sia elevata, la velocità di 
deflusso delle acque sotterranee è molto bassa e ciò determina una diminuzione 
dell'attitudine del sottosuolo a scambiare calore. 
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Nella fascia di Media Pianura la soggiacenza della falda è ridotta (viene a giorno 
in corrispondenza della fascia delle risorgive) e la velocità di flusso delle acque 
sotterranee è comparabile con quella dell'Alta Pianura; grazie alla presenza di 
moti convettivi dovuti al flusso delle acque sotterranee, la conducibilità termica 
dei materiali che costituiscono il sottosuolo è elevata.  
La fascia della Media Pianura Veneta soddisfa al meglio le proprietà richieste per 
la realizzazione di un impianto di geoscambio e risulta pertanto essere la zona più 
favorevole per la realizzazione di questo tipo di impianti. 
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6. Impianto geotermico della scuola "G. Ungaretti" di Costabissara 
Il presente studio è relativo ad un impianto geotermico a bassa entalpia a circuito 
chiuso realizzato presso le scuole medie "G. Ungaretti" in via Monte Grappa del 
Comune di Costabissara, in Provincia di Vicenza.  
I lavori per la realizzazione dell'impianto sono iniziati l'1 Ottobre 2010 e terminati 
il 28 Febbraio 2011. 
Il campo sonde è considerato come un "impianto pilota" dall'autorizzazione in via 
sperimentale rilasciata dalla Provincia ed è perciò equipaggiato di un sistema di 
monitoraggio delle temperature del terreno e della falda al fine di valutare la 
presenza di eventuali anomalie termiche generate dall'attività dell'impianto. 
L'impianto geotermico della scuola di Costabissara costituisce un caso particolare 
ed insolito perchè raramente gli impianti geotermici vengono dotati di sensori di 
monitoraggio delle temperature del terreno e del fluido termovettore. 
La valutazione degli effetti dell'attività dell'impianto nel terreno, a partire dai dati 
di monitoraggio, può agevolare e favorire lo sviluppo degli impianti a circuito 
chiuso nel territorio; lo studio del ruolo della componente geologica nello scambio 
termico dimostra invece quanto l'analisi geologica sia importante nella 
progettazione e nella valutazione delle capacità di scambio termico del sottosuolo. 
 6.1 Inquadramento geologico ed idrogeologico dell'area 
La zona in esame è situata nel Comune di Costabissara che confina a Nord con 
Isola Vicentina, a Ovest con Gambugliano, a Sud-Ovest con Monteviale e a Sud 
con il comune di Vicenza. 
L'area di studio è situata ai piedi della dorsale collinare dei Monti Lessini a circa 4 
km a Nord-Ovest dalla città di Vicenza (Figura 20). 
Il territorio in esame è fortemente antropizzato con il centro abitato di 
Costabissara che si sviluppa a Sud-Ovest della scuola "G. Ungaretti" in cui è stato 
realizzato l'impianto geotermico. 
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Dal punto di vista morfologico, il territorio è collocato in una zona pianeggiante ai 
piedi dei Monti Lessini (acclività di 0,4% verso SSE); le quote dei terreni variano 
da 45 a 50 m s.l.m; il territorio è destinato in gran parte all'uso agricolo. 
 
Figura 20- Localizzazione dell'area in esame (sx) e dettaglio in corrispondenza della Scuola media "G. 
Ungaretti" di Costabissara (dx) 
I principali elementi idrografici sono la Roggia Bagnara, che scorre con direzione 
di deflusso Nord-Sud, ed il torrente Orolo. Nel territorio è presente la rete 
idrografica minore ad uso irriguo e di smaltimento delle acque meteoriche; tra i 
principali fossi di scolo si segnala la Roggia Rosa. 
L'area in esame si inserisce all'interno della Pianura Veneta che, dal punto di vista 
stratigrafico, è costituita da depositi di rimaneggiamento fluviale dei prodotti di 
disfacimento delle Prealpi e Alpi Venete. 
La Pianura Veneta è infatti attraversata da una serie di corsi d'acqua ad andamento 
sub-parallelo che, usciti dalle valli montane, la attraversano fino a raggiungere il 
Mare Adriatico.  
Questa situazione idrografica ha originato una serie di conoidi alluvionali generati 
dalla diminuzione della capacità di trasporto dei fiumi allo sbocco in pianura che 
produce una selezione granulometrica nei depositi: la granulometria dei depositi 
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varia da dimensioni di ghiaie a dimensioni di limo-argilla procedendo verso il 
mare. 
La presenza dei conoidi ha contribuito a determinare le principali caratteristiche 
idrogeologiche e stratigrafiche della Pianura Veneta; essa può essere suddivisa in 
tre fasce sviluppate in direzione sub parallela rispetto alla catene montuose ed alla 
linea di costa alle quali corrisponde una differenziazione sia nella natura dei 
terreni che nei caratteri idrogeologici (Figura 21). 
 
Figura 21-Schema idrogeologico dell'Alta e Media Pianura Veneta e localizzazione del Comune di 
Costabissara nel contesto geologico ed idrogeologico regionale (freccia gialla) 
La fascia dell'Alta Pianura Veneta che si estende ai piedi delle Prealpi per una 
larghezza variabile tra 5 e 20 km, è caratterizzata dalla presenza di un materasso 
alluvionale indifferenziato a prevalente natura ghiaiosa.  
I depositi ghiaiosi molto permeabili ospitano un'unica falda idrica a carattere 
freatico sostenuta dal substrato roccioso; ai piedi dei rilievi la falda si trova ad una 
profondità di 50-100 m ma spostandosi verso Sud-Est la soggiacenza diminuisce e 
la falda viene a giorno in corrispondenza di locali livelli impermeabili nei punti 
topograficamente depressi.  
La fascia in cui la falda viene a giorno ha larghezza variabile tra 2 e 8 km e viene 
detta "Fascia delle Risorgive"; tale fascia, costituisce il passaggio dall'Alta alla 
Media Pianura ed è delimitata superiormente dall’intersezione della tavola 
d’acqua con la superficie topografica ed inferiormente dall’affioramento di corpi 
argillosi impermeabili (limite superiore ed inferiore dei fontanili). 
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La fascia di Media Pianura possiede una larghezza variabile dai 5 ai 10 km. 
Nella Media Pianura si assiste ad una diminuzione del contenuto in ghiaie e ad un 
aumento della frazione fine nei depositi; il sottosuolo presenta un’interdigitazione 
tra banchi ghiaiosi permeabili e livelli limoso-argillosi poco permeabili. 
Procedendo verso il mare i livelli fini diventano predominanti in superficie mentre 
i livelli ghiaiosi, pur essendo comunque presenti, tendono ad esaurirsi e a 
persistere solo in profondità. 
Dal punto di vista idrogeologico la Media Pianura è la zona in cui si instaura un 
sistema multi falde ad acquiferi in pressione sovrapposti localizzati nei livelli 
permeabili del sottosuolo. 
La fascia di Media Pianura è delimitata a Nord dal limite superiore delle risorgive 
e a Sud dal “limite di risorsa idropotabile”. 
In questa fascia le condizioni di infiltrazione dell’acqua sono limitate rispetto a 
quelle dell’Alta Pianura: il sistema di falde in pressione è alimentato 
dall’acquifero indifferenziato dell’Alta Pianura a cui è direttamente collegato e di 
cui costituisce il prolungamento verso valle. 
La fascia di Bassa Pianura, si estende per 20 km in direzione S-SE ed è composta 
da depositi fini (limi, argille e frazioni intermedie) 
La struttura del sottosuolo, costituito da terreni meno permeabili, non consente la 
formazione di falde idriche di potenzialità paragonabile con quelle presenti 
nell’Alta e Media Pianura. 
L'area in esame, dal punto di vista geologico ed idrogeologico, si inserisce nella 
porzione della Media Pianura Vicentina, area caratterizzata da una forte variabilità 
litostratigrafica e da abbondanza di acqua nel sottosuolo. 
Il substrato di tale porzione di pianura, risultato della deposizione operata dai 
corsi d'acqua Torrente Astico e Fiume Bacchiglione, è costituito prevalentemente 
da ghiaie e sabbie, da livelli argilloso - limosi e talvolta torbosi ad elevata frazione 
organica. 
Dal punto di vista idrogeologico il sito in esame è caratterizzato da una falda 
idrica a debole profondità (entro i primi 3 m), seguita da più falde in pressione 
contenute entro i livelli più permeabili e separate tra loro da strati a bassa 
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conducibilità idraulica. La direzione di deflusso prevalente delle acque sotterranee 
è verso Sud-Est, con direzione 135°N. 
6.2 Modello geologico, idrogeologico e termico del sito in esame 
6.2.1 Modello geologico 
L'area in esame si inserisce all'interno della Media Pianura Vicentina, il cui 
sottosuolo risulta essere costituito da un'alternanza di strati sovrapposti 
caratterizzati da litologie differenti. 
Il modello stratigrafico ed idrogeologico locale è stato ricostruito attraverso 
l'interpretazione di prove geognostiche indirette (sismica passiva e geoelettrica); 
nel corso dell'indagine geoelettrica sono stati realizzati due stendimenti di 
lunghezza pari a circa 1200 m ciascuno (stendimento AA' con andamento SE-NO 
e stendimento BB' con andamento SO-NE) che hanno permesso la creazione di un 
modello stratigrafico preliminare (Figura 22). 
 
Figura 22-Localizzazione degli stendimenti delle indagini geoelettriche (AA', BB'), dei pozzi (P1, P3, 202) e 
dell'area in esame (cerchio nero) 
L'indagine geofisica preliminare ha permesso l'analisi delle caratteristiche 
stratigrafiche del sottosuolo e l'individuazione della presenza di livelli acquiferi su 
cui, al fine di non mettere in comunicazione falde sovrapposte, è stata posta 
attenzione in fase di perforazione; tali osservazioni si sono rivelate fondamentali 
inoltre per un corretto dimensionamento dell'impianto. 
La stratigrafia desunta nel corso delle indagini geofisiche è riportata in Tabella 4.  
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Tabella 4-Stratigrafia rilevata nel corso delle indagini geofisiche 
A partire dalla superficie fino alla profondità di 20 m dal piano campagna sono 
stati individuati terreni con caratteristiche coesive e sottili livelli sabbiosi 
contenenti falde superficiali poco significative; al di sotto del primo orizzonte, 
fino ad una profondità di 45 m dal piano campagna, sono state individuate 
alternanze metriche di terreni coesivi argillosi ed incoerenti ghiaiosi; tra 26 e 33 m 
è stato individuato un orizzonte acquifero di limitata importanza e trasmissività. 
A maggiori profondità di riscontrano spesse stratificazioni ghiaiose separate da 
livelli argillosi; in questo contesto si instaura una serie di acquiferi confinati o 
semiconfinati in pressione sovrapposti.  
Tra i 70 ed i 110 m, l'analisi geofisica ha evidenziato un aumento del grado di 
addensamento dei terreni granulari. Tra 95 e 115 m dal piano campagna è stato 
individuato un livello prevalentemente coesivo; il substrato roccioso è posto alla 
profondità minima di 200 m dal piano campagna locale. 
I risultati ottenuti nel corso delle indagini geofisiche sono stati in seguito integrati 
con i dati stratigrafici di pozzi reperiti da analisi bibliografica (pozzi 202, 205, P1, 
P3) e confrontati con i risultati delle indagini dirette compiute durante la 
realizzazione dell'impianto (Tabella 5). Poichè le perforazioni per la realizzazione 
dell'impianto geotermico sono state eseguite a rotazione con distruzione di nucleo, 
la stratigrafia presso il sito in esame è stata rilevata dall'analisi della granulometria 
dei detriti di perforazione ("cuttings") depositati all'interno della vasca di 
circolazione (da ciò deriva il carattere qualitativo dell'informazione stratigrafica). 
L'analisi è stata successivamente integrata con l'osservazione dei parametri di 
Orizzonte 
Profondità 
Indicative (m) Litologia prevalente correlata 
- 0-20 Terreni prevalentemente argillosi con livelli sabbiosi 
A 20 – 45 Alternanze di terreni argillosi e terreni ghiaiosi 
B 45 – 70 Terreni prevalentemente ghiaiosi 
C 70 – 85 Terreni  prevalentemente argillosi 
D 85 – 95 Terreni  prevalentemente ghiaiosi 
E 95 – 115 Terreni  prevalentemente argillosi 
F 115 – 200 Terreni ghiaiosi addensati con livelli argillosi 
G 200 – ….. Substrato roccioso 
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perforazione in termini di sforzo in avanzamento della testa di perforazione e 
coppia di rotazione.  
Orizzonte Profondità indicative 
(m) 
Litologia prevalente correlata 
- 0 – 5 Argilla limosa 
A 5 - 8 Sabbie e ghiaia 
B 8 – 19 Limi e argille 
C 19 – 26 Sabbia e ghiaia 
D 26 – 28 Argilla 
E 28 – 44 Sabbia e ghiaia 
F 44 – 45 Limi e argille 
G 45 – 62 Sabbia e ghiaia 
H 62 – 68 Ghiaia in matrice argillosa 
I 68 – 81 Ghiaia e sabbia 
L 81 – 92 Limi e argille 
M 92 – 97 Ghiaia 
N 97 – 100 Limi e argille 
Tabella 5-Stratigrafia rilevata in fase di perforazione 
La stratigrafia ottenuta in fase di realizzazione dell'impianto, i dati stratigrafici di 
pozzi reperiti dall'analisi bibliografica ed i risultati delle indagini geofisiche hanno 
dimostrato di essere coerenti tra loro ed hanno consentito di poter estendere con 
continuità la ricostruzione stratigrafica del sottosuolo nei settori privi di dati di 
pozzo (Figura 23).  
 
Figura 23-Sezioni geologiche con andamento SE-NO (AA') e SO-NE (BB') derivate dall'interpretazione dei 
risultati dell'indagine geoelettrica (area trapezoidale), dei risultati dell'indagine sismica passiva e dalle 
stratigrafie dei dati di pozzo  
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6.2.2 Modello idrogeologico 
Dal punto di vista idrogeologico il sito in esame è inserito all'interno della fascia 
di Media Pianura caratterizzata da una falda idrica a debole profondità (entro i 
primi 3 m), seguita da più falde in pressione contenute entro i livelli più 
permeabili (separati tra loro da strati a bassa conducibilità idraulica). 
Nel corso dell'indagine preliminare è stata individuata la presenza di falde 
caratterizzate da debole artesianità (prevalenza 1-1,5 m) fino alla profondità di 
100 m; la perforazione per la realizzazione delle sonde geotermiche è stata 
pertanto realizzata con rivestimento provvisorio metallico in avanzamento al fine 
di contrastare la debole artesianità delle falde più profonde e minimizzare il 
rischio di interferenza tra i livelli acquiferi. 
I livelli a granulometria grossolana individuati alle profondità di 28-44 m e a 45-
81 m ed il livello a 92-97 m dal piano campagna, sono sede di modesti acquiferi la 
cui presenza non ha comportato problemi di risalita in fase di perforazione; non è 
stato perciò necessario l'utilizzo di fanghi bentonitici per la stabilizzazione del 
livello idrico.  
Un acquifero più considerevole, sede dei prelievi acquedottistici in Via Monte 
Grappa, è stato individuato tra 115 e 126 m ed è stato pertanto scelto di non 
superare la quota di 100 m dal piano campagna durante le perforazioni e 
l'installazione delle sonde stesse.  
La direzione di deflusso prevalente della falda superficiale e l'andamento delle 
linee isopotenziometriche sono stati ricavati dalla Cartografia del Quadro 
Conoscitivo redatta a corredo del P.A.T di Costabissara (Figura 24). 
Nella carta idrogeologica del P.A.T sono riportate due linee isopotenziali a monte 
dell'impianto geotermico rispettivamente alle quote 52 m s.l.m e 48 m s.l.m; a 
partire da tali valori è stato possibile calcolare il gradiente idraulico medio (pari a 
0,003). 
La direzione di deflusso prevalente delle acque sotterranee è 135°N verso Sud-
Est. 
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Figura 24-Estratto della carta idrogeologica del P.A.T di Costabissara 
Sulla base delle informazioni stratigrafiche e sulla base di dati bibliografici è stata 
stimata la conducibilità idraulica dei materiali costituenti il sottosuolo dell'area in 
esame (Figura 25) (Tabella 6). 
 
Figura 25-Coefficiente di permeabilità idraulica in terreni sciolti (modificato da Domenico, 1990) 
Oriz. 
Profondità 
indicative (m) 
Litologia prevalente 
correlata 
Conducibilità 
idraulica  
K 
(m/s) 
- 0 – 5 Argilla limosa Bassa 10^(-7) 
A 5-8 Sabbie e ghiaia Elevata 10^(-3) 
B 8 – 19 Limi e argille Medio bassa 10^(-7) 
C 19 – 26 Sabbia e ghiaia Elevata 10^(-3) 
D 26 – 28 Argilla Molto bassa 10^(-7) 
E 28 – 44 Sabbia e ghiaia Elevata 10^(-3) 
F 44 – 45 Limi e argille Medio bassa 10^(-7) 
G 45 – 62 Sabbia e ghiaia Elevata 10^(-3) 
H 62 – 68 Ghiaia in matrice argillosa Media 10^(-4) 
I 68 – 81 Ghiaia e sabbia Elevata 10^(-3) 
L 81 – 92 Limi e argille Medio bassa 10^(-7) 
M 92 – 97 Ghiaia Molto elevata 10^(-3) 
N 97 – 100 Limi e argille Medio bassa 10^(-7) 
Tabella 6 -Stratigrafia rilevata e conducibilità idraulica dei materiali  
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6.2.2 Modello termico e caratterizzazione delle proprietà termiche  
La realizzazione di un impianto geotermico e la previsione dell'entità dello 
scambio termico richiedono la conoscenza delle proprietà termiche del suolo; i 
dati possono essere acquisiti da informazioni bibliografiche o mediante una 
misura diretta in sito o in laboratorio. 
Il principale problema delle misure in laboratorio sta nella difficoltà di prelevare 
campioni che siano rappresentativi dell'insieme geologico locale. 
La tecnica più comunemente usata per lo studio in situ delle proprietà termiche 
dello scambiatore è il GRT (Ground Response Test). 
Le informazioni fornite dal test sono relative alle caratteristiche dello scambiatore 
la cui riposta dipende dalle proprietà del sottosuolo, dal materiale utilizzato per il 
riempimento del foro, dalla tipologia di sonda e dal fluido termovettore utilizzato. 
Le proprietà che maggiormente influenzano il comportamento termico del 
sottosuolo sono il contenuto di umidità e le proprietà fisiche e termiche della 
matrice solida del suolo in esame (vedi cap.1.2).  
Il dimensionamento preliminare del campo sonde è stato effettuato sulla base 
delle proprietà termiche riportate in Tabella 7; tali valori sono stati assegnati alle 
litologie rilevate in fase di perforazione sulla base delle linee guida VDI 4640 
(Figura 6).  
Orizzonte 
Profondità 
(m) 
Litologia prevalente 
correlata 
Conducibilità 
Termica  
(W/mK) 
Capacità 
Termica 
Volumica 
(MJ/m
3
K) 
- 0 – 5 Argilla limosa 1,6 3,5 
A 5 - 8 Sabbie e ghiaia 2,3 2,5 
B 8 – 19 Limi e argille 1,6 3,5 
C 19 – 26 Sabbia e ghiaia 2,3 2,5 
D 26 – 28 Argilla 1,6 3,5 
E 28 – 44 Sabbia e ghiaia 2,3 2,5 
F 44 – 45 Limi e argille 1,6 3,5 
G 45 – 62 Sabbia e ghiaia 2,3 2,5 
H 62 – 68 Ghiaia in matrice argillosa 2,2 2,5 
I 68 – 81 Ghiaia e sabbia 2,3 2,5 
L 81 – 92 Limi e argille 1,6 3,5 
M 92 – 97 Ghiaia 2,3 2,5 
N 97 – 100 Limi e argille 1,6 3,5 
 Tabella 7-Stratigrafia rilevata in fase di perforazione e proprietà termiche (da VDI 4640, 2000) 
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Dai valori assegnati è' possibile ipotizzare una conducibilità termica media attorno 
a 2.2 W/mK. 
Tali dati sono stati in seguito confrontati ed integrati con i risultati del GRT 
(Ground Response Test) effettuato su una sonda pilota durante la realizzazione 
dell'impianto (cap. 6.6.4). 
La potenza di estrazione (o resa termica lineare) dipende dalle caratteristiche della 
sonda e dalle caratteristiche del materiale di riempimento. 
Nell'analisi per il dimensionamento preliminare dell'impianto è stata ipotizzata 
una resa termica lineare pari a 50 W/m. 
In base alla conducibilità termica media, alla resa termica e alla potenza di 
estrazione è stato possibile effettuare un dimensionamento del numero di sonde e 
della lunghezza totale necessaria a soddisfare le esigenze energetiche dell'edificio. 
6.3 Inquadramento climatico dell'area 
L'impianto geotermico della scuola di Costabissara è situato ad un'altitudine di 
circa 45 m s.l.m; le temperature medie annuali sono di 13,2 °C mentre le 
temperature medie mensili variano come mostrato nella Figura 26. 
La temperatura media del sottosuolo può essere assunta pari alla temperatura 
media annuale, pari pertanto a circa 13 °C. 
Si riportano i dati relativi alla stazione meteorologica di Vicenza S. Agostino, 
collocata a pochi chilometri di distanza in direzione Sud-Est dall'area in esame. 
MESE T(°C) 
GENNAIO 2,3 
FEBBRAIO 4,1 
MARZO 8,4 
APRILE 12,8 
MAGGIO 16,9 
GIUGNO 21,2 
LUGLIO 23,5 
AGOSTO 22,9 
SETTEMBRE 19,5 
OTTOBRE 13,8 
NOVEMBRE 8,4 
DICEMBRE 4,0 
 
 
Figura 26-Andamento della temperatura media dell'aria a 2 m (da Arpav, stazione di Vicenza S.Agostino) 
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6.4 Edificio  
L'impianto geotermico a circuito chiuso viene sfruttato per la climatizzazione 
della Scuola Media Statale "G. Ungaretti" di Costabissara (Figura 27); tale scuola 
è costituita da tre "zone termiche" a ciascuna delle quali può essere associata una 
diversa utenza e differenti tempi di occupazione: 
 ZONA 1: aule didattiche, atri, servizi igienici, aula bidelli, aula 
preparazione pasti. 
 ZONA 2: uffici, biblioteca, mensa, aule di sostegno. 
 ZONA 3: auditorium. 
Per ciascuna di queste aree è stata scelta una diversa tipologia di impianto di 
climatizzazione in modo da garantire il benessere fisiologico degli utenti 
dell'edificio ed in modo da ottimizzare i costi di investimento e di gestione. 
Nella ZONA 1 è stato installato un impianto di riscaldamento a pavimento 
(pannelli radianti) che viene utilizzato solo durante la stagione invernale; nella 
ZONA 2 sono stati installati i ventil-convettori che permettono il funzionamento 
dell'impianto sia in modalità di riscaldamento che in raffrescamento; nella ZONA 
3 è stato installato un impianto di raffrescamento/riscaldamento a tutta aria. 
Alcune aree della scuola sono state inoltre provviste di un impianto di trattamento 
dell'aria primaria e di estrazione dell'aria viziata (aule didattiche, atri, uffici, 
biblioteca, mensa, servizi igienici, aula bidelli e preparazione pasti). 
 
Figura 27-Scuola Media "G. Ungaretti" di Costabissara, evidenziata in giallo la collocazione del campo 
sonde di geoscambio 
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Per quanto riguarda la fase di esercizio dell'impianto, in virtù della particolare 
destinazione d'uso del fabbricato, il funzionamento è prevalentemente destinato 
alla produzione di calore nel periodo invernale ed un parziale funzionamento nel 
periodo estivo viene garantito per alcune strutture recettive svincolate all'attività 
scolastica (es. auditorium, uffici). 
Gli utilizzatori di energia termica e frigorifera, sulla base dei quali è stato 
effettuato il dimensionamento dell'impianto geotermico, risultano essere: 
 impianto di riscaldamento a pavimento (fluido caldo) 
 impianto di riscald/raffrescam a ventil-convettori (fluido caldo e freddo) 
 impianto di trattamento meccanico aria primaria (fluido caldo) 
In fase di progetto è stata ipotizzata una temperatura del fluido all'interno del 
circuito dell'impianto di riscaldamento a pannelli radianti paria a 45°C in mandata 
e 35°C al ritorno; le temperature del fluido all'interno del circuito di alimentazione 
dei ventil-convettori sono di 45°C (mandata) e 40°C (ritorno); tali valori 
permettono di garantire un'umidità relativa dell'aria del 50% ed una temperatura 
interna invernale di 20°C.  
Per quanto riguarda la fase di raffrescamento, le temperature ipotizzate in fase di 
progetto per il fluido del circuito di alimentazione dei ventil-convettori sono pari a 
7°C (mandata) e 12°C (ritorno); tali temperature permettono di garantire 
un'umidità relativa del 50% ed una temperatura interna di 26°C durante il periodo 
di raffrescamento estivo. 
6.4.1 Fabbisogno energetico annuale e potenza  
I fabbisogni energetici per il periodo invernale ed estivo sono stati stimati in base 
ai periodi di attività della scuola ed in base all'analisi dei carichi termici. 
I carichi termici sono stati calcolati in funzione delle esposizioni dei vari ambienti 
e dell'andamento temporale delle condizioni climatiche esterne (temperatura 
dell'aria esterna, radiazione solare).  
Le potenze termiche e frigorifere di picco calcolate mediante l'analisi dei carichi 
termici estivi e necessarie a soddisfare il fabbisogno delle varie zone termiche 
sono riportate in Tabella 8.  
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Potenza frigorifera  di picco (kW) 
Scuola 23 
Uffici 10 
Auditorium 86 
TOT 119 
  
 
Potenza termica  di picco (kW) 
Scuola 68 
Uffici 5 
Auditorium 55 
TOT 128 
Tabella 8- Potenze termiche e frigorifere di picco delle tre zone termiche 
Al fine di quantificare i fabbisogni energetici di picco dell'edificio scolastico, sono 
stati calcolati i tempi di effettiva attività della scuola e le ore utili per il periodo 
invernale ed estivo; le PdC vengono infatti accese e spente in base alle ore di 
occupazione degli spazi scolastici. 
Le aule didattiche e la zona uffici sono state considerate solo marginalmente attive 
durante l'estate mentre l'auditorium mantiene la sua attività anche durante gran 
parte del periodo estivo. 
Poiché le ore utili per la scuola e gli uffici sono state ipotizzate essere uguali, è 
stato possibile analizzare tali spazi come se fosse un'unica zona termica (tale 
semplificazione è risultata utile durante la realizzazione del modello di scambio 
termico); le ore di attività dell'auditorium risultano essere invece differenti rispetto 
quelle delle aule ed uffici perciò tale zona termica è stata trattata separatamente. 
A partire dalle ore utili e dalla potenza frigorifera di picco delle tre zone termiche 
sono stati calcolati i fabbisogni energetici di picco della scuola (Allegato 2). 
E' possibile ipotizzare che l'impianto di climatizzazione non venga azionato a 
massimo regime per tutti i mesi ma con un regime dipendente dalle condizioni 
climatiche esterne; il fabbisogno energetico reale risulta pertanto essere inferiore 
rispetto il fabbisogno energetico di picco. 
In particolare per le tre zone termiche si può ipotizzare una potenza frigorifera e 
termica reale variabile nel corso dell'anno che può essere espressa come una 
"potenza-percentuale" della potenza di picco (Allegato 3).  
Le potenze termiche e frigorifere reali necessarie a soddisfare il fabbisogno 
energetico dell'edificio variano nel corso dell'anno secondo i valori riportati in 
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Figura 28 e Tabella 9; i valori negativi sono associati all'estrazione di calore dal 
terreno mentre i valori positivi sono associati all'immissione di energia termica nel 
terreno. 
.  
Figura 28-Andamento annuale della potenza termica e frigorifera 
 
Potenza (kW) 
 
Scuola e Uffici Auditorium Scuola Uffici Auditorium 
Gen* -47,2 -27,5 -74,7 
Feb* -29,2 -27,5 -56,7 
Mar* -8,05 -27,5 -35,55 
Apr* -3,65 -27,5 -31,15 
Mag° 5,45 43 48,45 
Giu° 10,9 43 53,9 
Lug° 11,9 43 54,9 
Ago° 11,9 43 54,9 
Set° 9,9 43 52,9 
Set* -3,65 -27,5 -31,15 
Ott* -10,95 -27,5 -38,45 
Nov* -21,9 -27,5 -49,4 
Dic* -43,8 -27,5 -71,3 
Tabella 9-Andamento annuale della potenza termica e frigorifera reale  
(*periodi di riscaldamento, ° periodi di raffrescamento) 
A partire dalla potenza reale e dalle ore utili è stato calcolato il fabbisogno 
energetico reale delle tre zone termiche ed il fabbisogno energetico complessivo 
di tutto l'edificio nelle stagioni di riscaldamento e raffrescamento.  
Il fabbisogno energetico reale dell'edificio scolastico nella stagione di 
raffrescamento è pari a 12386 kWh mentre il fabbisogno energetico reale nella 
stagione di riscaldamento è paria 45822 kWh.  
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Il fabbisogno energetico dell'edificio in regime di funzionamento reale è riportato 
in Figura 29 e Tabella 10. 
 
Figura 29-Andamento annuale del fabbisogno energetico 
 
Fabbisogno energetico (kWh) 
 
Scuola e Uffici Auditorium Scuola Uffici Auditorium 
Gen 9912 2750 12662 
Feb 5723 2200 7923 
Mar 1747 1100 2847 
Apr 767 1100 1867 
Mag 1204 1720 2924 
Giu 2333 1720 4053 
Lug 1845 860 2705 
Ago 785 0 785 
Set 721 705 1426 
Ott 2376 1100 3476 
Nov 4599 1100 5699 
Dic 7665 2750 10415 
Tabella 10-Fabbisogno energetico annuale dell'edificio è in regime di funzionamento reale (in azzurro i 
periodi di riscaldamento, in rosa i periodi di raffrescamento) 
6.5 Descrizione dell'impianto geotermico e della centrale termica 
L'impianto geotermico è stato dimensionato in base alla stima dei fabbisogni 
energetici ed in base all'analisi delle caratteristiche termiche e fisiche del terreno. 
Il funzionamento dell'impianto, in virtù della particolare destinazione d'uso del 
fabbricato, è prevalentemente rivolto alla produzione di calore nel periodo 
invernale; durante il periodo estivo viene però garantito un parziale bilanciamento 
grazie all'attività di alcune strutture svincolate dall'attività scolastica (auditorium 
ed uffici). 
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L'impianto geotermico è composto da 32 sonde a doppia U di lunghezza pari a 98 
m ciascuna; le sonde sono collocate all'interno di fori di diametro 152 mm, 
interdistanti 7 m. 
Le tubazioni che costituiscono le sonde sono prive di giunzioni lungo lo sviluppo 
della sonda stessa e sono collegate ad un collettore principale tramite tubazioni in 
PE. 
La posizione del campo sonde è dettata, oltre che da esigenze logistiche e dal 
limitato spazio all'interno dei terreni di proprietà, dalla possibilità di sviluppare il 
campo sonde in direzione perpendicolare alla direzione di deflusso delle acque 
sotterranee al fine di ottimizzarne il rendimento.  
La direzione di deflusso media delle acque sotterranee è prevalentemente verso 
Sud-Est con direzione 135°N.  
Si riporta in Figura 30 la configurazione dell'impianto geotermico. 
 
Figura 30-Planimetria del campo sonde della Scuola di Costabissara 
Il fluido termovettore utilizzato per il funzionamento dell'impianto è costituito da 
acqua di rete, senza additivi antigelo; l'acqua ha una capacità termica di 
4,18*10^6 J/m
3
K ed una conducibilità termica di 0,658 W/mK. 
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Il campo sonde geotermiche della Scuola di Costabissara è considerato un 
"impianto pilota" dall'autorizzazione rilasciata in via sperimentale dalla Provincia 
di Vicenza; l'autorizzazione provinciale prevede l'equipaggiamento di due sonde 
dell'impianto (una a monte e una a valle dell'impianto nella direzione di deflusso 
della falda) di un "sistema di rilevamento delle temperature ogni 10 m di 
profondità collegato in superficie con un idoneo sistema di acquisizione dati" al 
fine di "valutare le variazioni termiche indotte nel sottosuolo" dalla presenza 
dell'impianto di geoscambio. 
Due sonde dell'impianto sono state perciò attrezzate con due verticali di 
monitoraggio delle temperature tramite dieci termocoppie installate ad una 
profondità progressiva di 10 m; una delle due sonde di monitoraggio è ubicata a 
monte dell'impianto geotermico dal punto di vista idrogeologico (n.28) mentre 
l'altra (n.30) è ubicata a valle, in uscita dal campo stesso. 
Il locale contenente la centrale termo frigorifera è ubicato al piano terra, con 
accesso diretto dall'esterno; in tale locale avviene la produzione del calore per il 
riscaldamento invernale e del freddo per il raffrescamento estivo grazie alla 
presenza di due Pompe di Calore reversibili acqua-acqua collegate alla rete di 
sonde geotermiche verticali (Figura 31). 
 
Figura 31-Schema della centrale termica dell'impianto geotermico della Scuola di Costabissara 
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Le due pompe di calore sono del tipo ad inversione di ciclo; hanno una potenza 
termica resa pari a 72 kW ed una potenza frigorifera pari a 62,4 kW.  
La potenza elettrica assorbita risulta essere pari a 12,72 kW in modalità 
riscaldamento; nel periodo invernale le temperature di mandata e di ritorno dal 
campo sonde sono previste essere comprese tra 4°C e 7°C (con temperatura di 
mandata al campo sonde inferiore rispetto alla temperatura di ritorno) mentre le 
temperature di mandata e di ritorno dall'utenza sono previste essere 
rispettivamente comprese tra 45°C e 30°C (con temperatura di mandata superiore 
alla temperatura di ritorno).  
La temperatura minima in uscita dalla pompa di calore non deve essere inferiore a 
4 °C al fine di evitare la formazione di ghiaccio. 
La potenza elettrica assorbita risulta essere pari a 10,28 kW in modalità 
raffrescamento; nel periodo estivo le temperature di mandata e di ritorno dal 
campo sonde sono previste essere comprese tra 25°C e 20°C (temperatura di 
mandata al campo sonde superiore alla temperatura di ritorno) mentre le 
temperature di mandata e di ritorno dall'utenza sono previste essere 
rispettivamente comprese tra 7°C e 12°C (temperatura di ritorno alla pompa di 
calore superiore alla temperatura di mandata). 
All'interno della centrale è collocato un accumulo termico da 1000 litri collegato 
ad collettore di distribuzione dei circuiti secondari.  
6.6. Realizzazione impianto  
6.6.1 Perforazione 
Durante la fase di realizzazione dei fori per l'installazione delle sonde geotermiche 
è stata utilizzata la metodologia di perforazione a rotazione con distruzione di 
nucleo (circolazione diretta con tricono). 
La macchina operatrice utilizzata è specifica per la realizzazione di pozzi 
geotermici ed è del tipo "Comacchio Modello MC900GT"; la tecnica di 
esecuzione dei fori ha previsto la perforazione a doppia testa, in cui una testa di 
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rotazione trascina l'asta di perforazione mentre la seconda trascina un rivestimento 
provvisorio per tutta la lunghezza del foro (Figura 32). 
L'impermeabilizzazione del foro in fase di avanzamento mediante il rivestimento 
provvisorio metallico ha permesso di minimizzare il rischio di interferenza tra i 
livelli acquiferi, di mantenere la separazione tra le falde intercettate, di sostenere e 
stabilizzare le pareti del foro stesso. 
Una volta raggiunta la quota di perforazione desiderata, al fine di permettere la 
posa delle sonde geotermiche, la batteria interna delle aste è stata recuperata 
mentre è stato lasciato in loco il rivestimento in acciaio provvisorio (camicia). 
 
Figura 32- Fase di perforazione ed utensile di perforazione (tricono) 
Il fluido di perforazione utilizzato è stato esclusivamente acqua della rete idrica a 
servizio del cantiere; tale fluido ha permesso il trasporto in superficie dei detriti 
della perforazione che sono stati fatti decantare in una vasca di servizio impiegata 
per il deposito e per il ricircolo del fluido di perforazione; per una maggiore tutela 
ambientale sono stati utilizzati lubrificanti biocompatibili per utensili di 
perforazione.  
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Il diametro dei fori realizzati è di 152 mm mentre la loro profondità è di 100 m 
dalla superficie; tale profondità non è stata superata al fine di non intercettare i 
livelli acquiferi più profondi, aventi caratteristiche di artesianità. 
6.6.2 Installazione delle sonde 
Le sonde installate nell'impianto geotermico della scuola di Costabissara sono 
prodotte dalla ditta tedesca REHAU; esse sono conformi alle norme UNI 10910 e 
DIN 8074/8075. 
La sonde geotermiche hanno una configurazione a doppia U composta da quattro 
tubi rinforzati connessi alla base da raccordi in acciaio inox (Figura 33, vedi cap. 
2.2.1). 
 
Figura 33-Testa della sonda geotermica a doppia U 
Le sonde geotermiche sono realizzate in polietilene ad alta densità (HDPE PE 100 
PN 16); il diametro interno delle tubazioni è di 26 mm, il diametro esterno è di 32 
mm mentre lo spessore delle tubazioni è di 2,9 mm; la conducibilità termica del 
polietilene è 0,42 W/mK. 
Le tubazioni sono state fornite in bobine di lunghezza adeguata alla profondità 
delle perforazioni e sono pertanto prive di giunzioni lungo lo sviluppo della 
sonda. 
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L'installazione delle sonde è avvenuta unicamente per gravità attraverso l'utilizzo 
di una zavorra metallica di lunghezza pari a 2 m; vista la lunghezza della zavorra 
e poichè la perforazione è stata effettuata fino a 100 m di profondità, le sonde 
geotermiche sono risultate essere lunghe 98 m. 
Per permettere l'inserimento delle sonde all'interno del foro, le sonde stesse sono 
state riempite con acqua; in questo modo è stata vinta la spinta idraulica all'interno 
del foro rivestito e pieno d'acqua e ciò ha permesso la posa della sonda stessa. 
All'interno del foro è stato inoltre inserito un tubo di iniezione della miscela 
cementante avente un diametro di 25 mm; tale tubo è stato reso solidale con le 
zavorre alla profondità di 100 m dal piano campagna. 
Poichè le sonde sono state posate senza l'ausilio di distanziali, la presenza del tubo 
di iniezione garantisce un interasse di 40 mm tra le quattro tubazioni che 
costituiscono la sonda geotermica. 
6.6.3 Cementazione 
A seguito della posa della sonda geotermica è stata effettuata l'iniezione a 
pressione della miscela cementante attraverso l'apposito tubo di iniezione 
precedentemente posato assieme alla sonda stessa. 
Per la cementazione del foro è stata utilizzata una soluzione premiscelata 
(grouting) ad alta conduttività termica denominata TERMOPLAST e prodotta 
dalla ditta Laviosa Chimica Mineraria S.p.A. 
Tale prodotto premiscelato è composto da bentonite, leganti minerali cementizi e 
composti stabilizzatori della conducibilità termica; al fine di ottenere le migliori 
performance, la miscelazione con acqua è avvenuta con miscelatori ad alta 
turbolenza. 
Il prodotto TERMOPLAST dovrebbe garantire buone prestazioni in termini di 
conducibilità termica (elevata) e di conducibilità idraulica (bassa) e dovrebbe 
permettere di mantenere un buon livello di plasticità nel tempo. 
La cementazione è avvenuta a partire da fondo foro: in questo modo, a causa del 
maggiore peso specifico della miscela di iniezione, i detriti ed il fluido di 
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perforazione presenti all'interno del foro salgono in superficie e vengono sostituiti 
completamente dalla miscela stessa (Figura 34). 
 
Figura 34-Fase di cementazione 
Una volta completata la cementazione, è stato effettuato il completo recupero del 
rivestimento provvisorio; il rabbocco finale, operato a seguito del ritiro del 
materiale di riempimento nelle fasi di maturazione della miscela cementante, è 
stato realizzato dalla superficie e successivamente sono state installate delle 
protezioni provvisorie per le sonde stesse. 
Grazie alla metodologia di perforazione scelta, durante la fase di perforazione e 
cementazione non sono state riscontrate problematiche dovute alla presenza di 
falde sovrapposte caratterizzate da artesianità e non si sono verificati fenomeni di 
risalita di acque di falda all'interno dei rivestimenti. 
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6.6.4 GRT e Collaudi 
In corrispondenza della prima sonda realizzata (n.18) è stato realizzato un GRT 
(Ground Response Test). 
La prova è stata effettuata nella prima fase di realizzazione dell'impianto al fine di 
valutare la qualità di esecuzione della sonda e per consentire eventuali modifiche 
nella configurazione del campo sonde; il test è stato effettuato in assenza di 
collegamenti orizzontali tra le sonde. 
Le informazioni fornite dal test sono relative alle caratteristiche dello scambiatore 
la cui riposta dipende dalle proprietà del sottosuolo, dal tipo di materiale utilizzato 
per il riempimento del foro, dalla tipologia di sonda e dal fluido termovettore. 
Il GRT permette la valutazione della temperatura del terreno indisturbato e dei 
valori di resistenza termica equivalente del pozzo (parametro che rappresenta le 
proprietà di scambio termico complessivo del fluido termovettore, delle sonde e 
dei materiali di riempimento) (Figura 35). 
 
Figura 35-Schema dell'apparato di misura del GRT 
Nella prima fase del GRT (denominato anche TRT-Thermal Response Test) è 
stata valutata la temperatura del terreno indisturbato facendo circolare il fluido 
all'interno dello scambiatore in assenza di carico termico esterno fino alla 
stabilizzazione della temperatura; la durata di questa fase dipende dalla differenza 
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tra la temperatura del terreno indisturbato e la temperatura del fluido circolante 
attraverso la sonda (Delmastro, 2009). 
Nella seconda parte della prova il fluido termovettore è stato sollecitato da un 
impulso termico ed è stato fatto circolare all'interno della sonda; il fluido, 
riscaldato con una quantità di calore nota da resistenze elettriche contenute in un 
serbatoio di accumulo termicamente isolato, scorre all'interno del circuito grazie 
all'attività di pompe di circolazione. 
Durante la prova sono state misurate le variazioni della temperatura del fluido 
termovettore in uscita dal serbatoio e al ritorno dal sottosuolo; sono state misurate 
inoltre la portata del fluido e la potenza elettrica assorbita dalle resistenze e dalla 
pompa. 
La potenza elettrica erogata coincide con la potenza termica ceduta all'acqua ed a 
partire da questi parametri è stato valutato lo scambio termico avvenuto. 
Il corpo emettitore di calore (la sonda contenente il fluido) viene assimilato ad un 
corpo di lunghezza infinita e considerato come una sorgente termica lineare (line 
source theory); secondo l'ipotesi di sorgente termica lineare il trasferimento di 
calore avviene radialmente attorno alla sonda ed è dovuto solamente all'effetto 
della conduzione
3
. 
Le prime ore di misurazione non vengono considerate nei calcoli poiché il flusso 
impiega del tempo per stabilizzarsi con il sottosuolo. Al fine di minimizzare gli 
errori sperimentali, la durata del test non deve essere inferiore a tM
4
. 
                                               
3 Equazione di Eskilson Tf(t)=
𝑄
4𝜋𝜆
ln 𝑡 + 𝑄  𝑅𝑏 +
1
4𝜋𝜆
 ln
4𝑎
𝑟𝑏
2
 − 𝛾 + Tm 
Tf(t)= temperatura media del fluido termovettore (°C) 
Tm= temperatura indisturbata del terreno (°C) 
t= tempo (s) 
Q= potenza termica lineare (W/m); è data dal rapporto tra potenza media trasmessa e lunghezza della 
sonda 
rb=raggio della perforazione (m) 
γ= costante di Eulero pari a 0,5772 
λ= conducibilità termica (W/mK) 
Rb= resistenza termica specifica per unità di lunghezza dello scambiatore (K/Wm) 
α=diffusività termica del terreno (m
2
/s) 
4
 tM=
5𝑟²
𝛼
 
r= raggio della perforazione 
λ= conducibilità termica (W/mK) 
α=diffusività termica del terreno (m2/s) 
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Nella rappresentazione su un piano logaritmico delle misure del test, per elevati 
tempi di misurazione, si ha un andamento lineare della temperatura media del 
fluido termovettore: in tale grafico, tramite regressione lineare, è possibile 
calcolare la conducibilità termica equivalente dello scambiatore
5
. 
Il GRT nel caso dell'impianto geotermico di Costabissara è stato effettuato sulla 
sonda n.18, successivamente alla maturazione della miscela cementante, per una 
durata minima di 50 ore. 
Il GRT ha restituito un valore sperimentale di conducibilità termica pari a 2,72 
W/mK. Il valore di conducibilità termica misurato risulta essere superiore alla 
conducibilità media prevista dall'analisi dei dati bibliografici (ipotizzata pari a 2,0 
± 0,3 W/mK); ciò può essere ricondotto all'utilizzo di una miscela di 
cementazione ad elevata conducibilità termica ed alla maggiore presenza di terreni 
ghiaiosi rispetto alle previsioni stratigrafiche effettuate con le analisi geofisiche 
(in corrispondenza dei livelli ghiaiosi il flusso di falda consente il trasferimento 
del calore per convezione). 
L'elevata conducibilità termica determina un miglioramento del rendimento 
globale dell'impianto e garantisce le prestazioni energetiche richieste con una 
minore sollecitazione del sottosuolo. 
Immediatamente al termine dell'installazione di tutte le sonde geotermiche sono 
state effettuate le prove di flusso e di tenuta delle sonde geotermiche. 
Le prove di flusso e di circolazione sono state effettuate tramite una procedura di 
osservazione qualitativa delle portate in entrata ed in uscita dai circuiti al fine di 
verificare la presenza di eventuali schiacciamenti (eventualità estremamente 
remota in virtù della metodologia di installazione con rivestimento provvisorio). 
Le prove di tenuta idraulica delle sonde sono state effettuate su entrambi i circuiti 
della doppia U mediante l'utilizzo di un'apposita strumentazione (GEOREC) 
costituita da un manometro registratore circolare a traccia continua. 
                                               
5
 𝜆 =
𝑄
4𝜋𝜙
 
Q= potenza termica lineare (W/m) 
φ= coefficiente angolare della retta 
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Tale strumento consente di osservare l'andamento nel tempo della pressione del 
fluido; la macchina è dotata di un sistema di scrittura a cartuccia con punta in 
fibra che imprime in continuo, nell'arco di 24 ore, la lettura strumentale in 
maniera indelebile su un disco di carta. 
Secondo il regolamento provinciale le prove di circolazione e tenuta devono 
essere effettuate per una durata non inferiore a due ore e con pressione di prova 
non superiore ad 1,5 volte la pressione di esercizio (comunque non superiore a 5 
bar). 
I test di tenuta non hanno evidenziato al manometro cadute di pressione 
significative e può essere pertanto esclusa la presenza di fori o lesioni nelle sonde 
installate. 
6.6.5 Sistema di monitoraggio 
Nella progettazione dell'impianto e del sistema di monitoraggio è stato fatto 
riferimento alle prescrizioni contenute al punto 9 dell'Autorizzazione Provinciale 
dove viene esplicitato che “per valutare le variazioni termiche indotte nel 
sottosuolo, due sonde (una a monte ed una a valle dell’impianto, nella direzione 
del deflusso della falda) dovranno disporre di un sistema di rilevamento delle 
temperature ogni 10 m di profondità, collegato in superficie con un idoneo 
sistema di acquisizione dati”. 
Nell'impianto della scuola media di Costabissara sono state installate due verticali 
di monitoraggio, poste rispettivamente a monte (sonda n.28) e a valle (sonda n.30) 
dal punto di vista idrogeologico del campo sonde; questo tipo di sistema di 
monitoraggio permette la valutazione, con passo di 10 m sulla verticale, delle 
temperature del complesso scambiatore/terreno/falda in corrispondenza di una 
sonda a monte dell'impianto geotermico (in regime di minimo disturbo termico) 
ed in corrispondenza di una sonda di scambio in uscita dal campo sonde (in 
regime di disturbo massimo relativo) (Figura 36). 
L'impianto di monitoraggio è inoltre equipaggiato di sensori che misurano la 
temperatura del fluido termovettore in ingresso ed in uscita dal campo sonde. 
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Figura 36-Schema del sistema di monitoraggio (evidenziata in giallo la collocazione del campo sonde) 
 
I dati del sistema di monitoraggio delle temperature nel sottosuolo e delle 
temperature di esercizio del'impianto permettono la creazione un modello di 
diffusione dell'eventuale anomalia termica generata dall'attività del campo sonde. 
Le PT100 (termo resistenze) sono caratterizzate da una risoluzione di 0,1 °C ma la 
precisione della misura è di 0,5 °C; ciò significa che variazioni di temperatura 
all'interno di un ange di ±0,5 °C non possono essere considerate significative. 
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Si riportano di seguito le caratteristiche delle termoresistenze: 
CARATTERISTICHE TERMORESISTENZE 
TERMORESISTENZA Pt 100 Ohm singola a 4 fili 
Precisione classe A IEC 751 
Gambo inox Ø 6 x 40 mm. 
Completa di cavo per prolungamento segnale con: 
- Isolamento primario in gomma silicone 
- Guaina esterna in gomma silicone 
- Sezione 4 x 0,24 mm. 
- Diametro esterno 4,6 mm. 
- Colore Grigio 
- Temperatura massima 200 °C 
Le misurazioni del datalogger vengono effettuate ogni 30 secondi; per comodità 
di gestione dei dati, le misure di temperatura sono state scaricate con passo orario. 
Il datalogger in una prima fase di funzionamento dell'impianto era stato installato 
all'interno di un pozzetto interrato nel giardino della scuola. 
A seguito di un corto circuito elettrico provocato nell'Aprile 2012 da infiltrazioni 
di acqua meteorica nel pozzetto, il datalogger è risultato totalmente inutilizzabile; 
esso è stato sostituito e spostato in un armadietto stagno posto lungo il confine di 
Via Monte Grappa. 
Nel Maggio 2012 sono stati effettuati i nuovi collegamenti stagni tra il vecchio 
pozzetto interrato (dove arrivavano i quattro cavi di segnale e di compensazione 
delle PT100) ed il nuovo datalogger; nel Giugno 2012 è stato effettuato il 
collaudo con riscontro positivo del segnale. 
Le caratteristiche del nuovo datalogger sono di seguito descritte: 
CARATTERISTICHE DATALOGGER 
Campo di misura : -200°C ÷ +600°C 
Risoluzione 0.1°C 
Precisione a 25°C ± 0.5°C 
A causa dell'avaria del datalogger dell'Aprile 2012 sono andati perduti i dati di 
monitoraggio fino ad allora memorizzati; tali dati sono relativi al periodo 
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compreso tra l'avviamento dell'impianto (Maggio 2011) e la sostituzione del 
datalogger (Maggio 2012). 
Nell'Aprile 2013 è stato rilevato un errore nella realizzazione dei collegamenti tra 
il vecchio pozzetto ed il nuovo datalogger. 
Le sonde PT100 a quattro fili sono caratterizzate da n°2 cavi di segnale e n°2 cavi 
di compensazione tramite resistenza e tali cavi possiedono lunghezze differenti 
(poichè installati a profondità crescenti): è necessario che le misure vengano 
compensate collegando il terzo (ed eventualmente il quarto) cavo al datalogger 
affinché l'equivalenza tra resistenza e temperatura misurata sia garantita. 
Tutte le misure effettuate a partire da Maggio 2012 fino al Maggio 2013 sono 
afflitte da un errore sistematico (non lineare) dovuto alla mancanza di 
compensazione della resistenza relazionata alla diversa lunghezza dei cavi dei 
sensori di temperatura PT100. 
Successivamente alla scoperta di questo problema tecnico, sono stati modificati i 
collegamenti elettrici dal vecchio pozzetto interrato al nuovo datalogger portando 
il terzo cavo di compensazione al fine di ottenere misurazioni non afflitte da 
errore sistematico. 
Il sistema di monitoraggio è pertanto risultato effettivamente funzionante solo a 
partire da Maggio 2013; i dati di monitoraggio analizzati in questo lavoro fanno 
riferimento al periodo che va da Maggio 2013 a Febbraio 2015. 
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7. Modello di scambio termico e validazione del modello - FEFlow 
Negli ultimi anni si è assistito ad un notevole sviluppo di modelli matematici che 
simulano il flusso delle acque sotterranee, il trasporto di calore e di contaminanti; 
tali modelli permettono la rappresentazione semplificata di un sistema reale e la 
realizzazione di calcoli ed operazioni che richiederebbero soluzioni lunghe e 
complesse. 
I modelli possono essere utilizzati al fine di riprodurre e prevedere le conseguenze 
di determinate azioni o modificazioni del sistema (scopo predittivo), al fine di 
aumentare la conoscenza dei parametri che controllano un determinato fenomeno 
o per validare dal punto di vista fisico una determinata ipotesi concettuale (scopo 
interpretativo). 
I modelli vengono realizzati tramite l'utilizzo di equazioni che rappresentano i 
processi fisici che avvengono all'interno dello spazio di modellazione; i modelli 
matematici vengono definiti "numerici" quando la risoluzione del sistema di 
equazioni viene ottenuta tramite tecniche di approssimazione algebrica. 
L'analisi mediante i metodi numerici "agli elementi finiti" è basato sulla 
suddivisione del dominio di modellazione in un numero di elementi finiti non 
uniformemente distribuito nello spazio; ciascun elemento è correlato con i nodi ad 
esso associati e le caratteristiche fisiche del mezzo si suppongono costanti 
all'interno di ogni elemento. 
La possibilità, nel metodo degli elementi finiti, di poter scegliere dimensioni 
variabili per ogni maglia permette di ottenere simultaneamente rappresentazioni 
dettagliate in alcune zone del modello e rappresentazioni meno dettagliate laddove 
è minore l'interesse di dettaglio. 
A partire dalle equazioni costitutive, dalle condizioni al contorno e dalle 
condizioni iniziali, vengono generate mediante approssimazione delle equazioni 
algebriche che vengono risolte per ogni nodo della griglia. 
I metodi numerici permettono il calcolo del parametro di interesse in 
corrispondenza dei nodi della griglia di discretizzazione (e non su ogni punto del 
dominio); all'interno di ogni elemento la variazione spaziale della variabile 
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dipendente viene approssimata con una funzione di interpolazione che viene 
definita rispetto ai valori cha la variabile dipendente assume ai nodi associati 
all'elemento finito. 
All'aumentare della densità della griglia aumenta la precisione numerica ma 
aumenta anche lo sforzo di calcolo richiesto al computer; possono inoltre 
insorgere problemi nella risoluzione delle equazioni se la griglia contiene tanti 
elementi dalla forma molto distorta. 
FEFlow (Finite Element subsurface Flow system; versione 6.2) è un codice che 
permette di elaborare un'analisi termica ed idrodinamica tramite la risoluzione di 
un modello matematico numerico agli elementi finiti; FEFlow permette la 
simulazione del flusso delle acque sotterranee e del trasferimento di calore e 
massa all'interno di un mezzo poroso sia in condizioni sature che insature. 
Il trasferimento di calore nel sottosuolo circostante ai BHE avviene secondo tre 
diversi meccanismi descritti nell'equazione di conservazione del calore (Farina, 
2013):  
 Conduzione (processo guidato dal gradiente di temperatura) 
 Convezione (trasferimento di calore tra un solido e un fluido in movimento) 
 Dispersione (processo causato dalla variabilità delle velocità di flusso delle acque 
sotterranee)  
Il codice FEFlow è stato utilizzato in questo lavoro per valutare l'impatto termico 
nel terreno e nelle acque sotterranee generato all'attività del campo sonde nel 
lungo e nel breve periodo dall'inizio dell'attività dell'impianto. 
Il modello è stato realizzato ricreando le condizioni il più possibile simili a quelle 
presenti nel sottosuolo dell'area in cui è stato installato l'impianto geotermico della 
Scuola di Costabissara.  
I modelli matematici sono fortemente sensibili alla qualità dei dati di input ed alla 
raffinatezza del modello utilizzato: dati di input scadenti rendono superfluo 
l'utilizzo di codici di calcolo complessi. 
Nel caso dell'impianto di Costabissara, i dati registrati dal sistema di monitoraggio 
delle temperature hanno consentito la verifica della qualità del modello utilizzato 
e dei dati di input. 
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7.1 Creazione del modello ed assegnazione dei parametri  
7.1.1 Creazione della Supermesh e della Mesh agli elementi finiti 
La "Supermesh" del codice FEFlow definisce i contorni del dominio di 
modellazione e, nel caso in esame, consiste in un unico poligono; essa determina i 
limiti del dominio necessari per la generazione della maglia di elementi finiti 
("Finite Element Mesh").  
La "Supermesh" nel caso in esame ha forma quadrata: due lati del poligono si 
sviluppano in direzione parallela alle linee di flusso (direzione 135°N) e due lati si 
sviluppano in direzione perpendicolare (ovvero parallela alle linee isopotenziali); 
è stato scelto di orientare in questo modo il dominio di modellazione per 
semplificare l'assegnazione delle condizioni al contorno. 
I lati del quadrato hanno dimensioni pari a 300 m e la superficie della Supermesh 
risulta essere pertanto pari a 0,09 km
2
 (Figura 37). 
 
Figura 37-Dominio di calcolo (sx) e zoom in corrispondenza del campo sonde (dx) 
La "Finite Element Mesh" viene ottenuta tramite la suddivisione della 
"Supermesh" in sottodomini (elementi finiti) al fine di ottenere un'adeguata 
discretizzazione spaziale del dominio di modellazione. 
Ogni elemento è rappresentato da un sistema di equazioni che, durante la 
simulazione, viene risolto per ciascun nodo della griglia; tutti i sistemi di 
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equazioni vengono iterativamente ricombinati in un sistema di equazioni globali e 
viene effettuata un'interpolazione tra tutte le soluzioni ottenute per i nodi della 
"Finite Element Mesh". 
La mesh viene realizzata in base ad un numero di elementi finiti definito 
dall'utente; la densità della mesh può essere modificata per poligoni distinti. 
L'algoritmo scelto per la generazione della mesh ad elementi finiti nel caso in 
esame è del tipo "Triangle"; questo tipo di algoritmo è conveniente nella 
rappresentazione di sonde geotermiche poichè permette la creazione di elementi di 
dimensione idonea e di forma regolare. 
La creazione degli elementi finiti con questo algoritmo viene ottenuta 
massimizzando il minor angolo di tutti gli elementi della mesh (ovvero evitando 
di generare triangoli con angoli molto acuti). 
L'area di modellazione è stata suddivisa in due zone, una contenuta all'interno 
dell'altra: all'interno della Supermesh è stata generata un'area di minori dimensioni 
in cui la Finite Element Mesh è più fitta, ciò permette un'analisi di maggior 
dettaglio in corrispondenza dell'impianto geotermico. 
Nell'area di dimensioni maggiori sono stati generati 1000 elementi finiti mentre il 
numero di elementi in corrispondenza dell'area interna è cinque volte più elevato 
(maglia cinque volte più fitta) (Figura 38). 
 
Figura 38-Struttura della Mesh di calcolo 
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La griglia è ulteriormente infittita in corrispondenza dei nodi in cui sono 
posizionate le sonde geotermiche (nodi in cui ci si aspettano i maggiori gradienti 
di temperatura) (Figura 39). 
 
 
Figura 39-Dettaglio della Mesh di calcolo  in corrispondenza del campo sonde e zoom in corrispondenza 
del nodo relativo alla posizione di una sonda di scambio termico 
Al termine della discretizzazione del dominio in due dimensioni è stata operata la 
discretizzazione della griglia agli elementi finiti nella terza dimensione al fine di 
rendere il modello tridimensionale; la mesh bidimensionale è stata estesa alla 
terza dimensione tramite la generazione di elementi prismatici. 
Elementi prismatici adiacenti costituiscono uno strato ("layer") mentre viene 
definita "slice" l'interfaccia tra due layer adiacenti (anche la base ed il tetto del 
dominio di modellazione vengono definiti "slices").  
Il modello relativo all'impianto di Costabissara si sviluppa per 115 m di profondità 
(dalla quota 45 m s.l.m a -70 m s.l.m) e l'impianto geotermico è collocato a Nord-
Ovest dell'area di modellazione. 
Il dominio di modellazione ha forma di parallelepipedo a base quadrata (i lati del 
parallelepipedo sono di 300 m, 300 m, 115 m) (Figura 40). 
Le dimensioni del dominio del modello relativo all'impianto geotermico della 
scuola di Costabissara, sono arbitrarie e sono state definite a seguito della 
valutazione dell'estensione del possibile impatto generato dall'attività delle sonde 
e dello sforzo di calcolo richiesto al computer per la simulazione; all'aumentare 
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delle dimensioni del modello aumenta infatti il tempo impiegato dalla simulazione 
per arrivare a compimento. 
 
Figura 40-Domino di modellazione 
Il modello comprende sia mappe in formato raster che mappe in formato 
vettoriale: la planimetria del campo sonde è in formato raster ed è stata 
georeferenziata con il software WGEO (fornito assieme a FEFlow); sono state 
inoltre utilizzate numerose mappe in formato vettoriale per l'inserimento di 
informazioni di tipo numerico e geometrico. 
Il modello è assunto essere in condizioni sature (assunzione plausibile poichè 
l'area di studio è collocata nella Media Pianura in prossimità della fascia delle 
risorgive dove si instaura il sistema multi falde ad acquiferi sovrapposti); la 
simulazione include il trasporto di calore (energia termica). 
Il flusso delle acque sotterranee ed il trasporto di calore sono impostati in 
condizione transitoria. 
7.1.2 Condizioni iniziali (Process Variables) 
I parametri che vengono definiti come Process Variables costituiscono le 
condizioni iniziali; esse vengono assegnate ai nodi della griglia e possono variare 
nel corso della simulazione. 
Le condizioni iniziali (Process Variables) assegnate nella realizzazione del 
modello sono relative alla temperatura del sottosuolo, al carico idraulico ed alla 
quota.  
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La condizione iniziale Elevation ha permesso la suddivisione del dominio in 
layers ed è stata impostata sulla base delle informazioni stratigrafiche ottenute in 
fase di realizzazione dell'impianto. 
Tale condizione è stata definita assegnando la quota in corrispondenza di ciascun 
nodo del dominio.Per migliorare i risultati della simulazione gli strati con un 
elevato spessore sono stati suddivisi in più strati meno potenti aventi le stesse 
caratteristiche dello strato originario.  
La quota massima è pari a 45 m s.l.m mentre la quota minima è -70 m s.l.m; i 
layer sono 31 ed il loro spessore è mediamente di 5 m (Figura 41). 
 
Figura 41-Condizione iniziale Elevation 
La condizione iniziale Hydraulic Head (Figura 42) è stata ricavata a seguito 
dell'assegnazione della condizione al contorno relativa a tale parametro; 
l'andamento del carico idraulico all'interno di tutto il dominio di modellazione è 
stato ottenuto mediante l'assegnazione delle condizioni al contorno in 
corrispondenza delle facce del dominio a monte e a valle dell'impianto. 
 
Figura 42-Condizione iniziale Hydraulic Head 
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Le condizione iniziale Temperature (Figura 43) è impostata pari al valore di 13°C 
su tutto il dominio di modellazione: tale valore corrisponde con la temperatura del 
sottosuolo indisturbato e con la temperatura media annuale dell'aria.  
 
Figura 43-Condizione iniziale Temperature 
7.1.3 Condizioni al contorno (Boundary Conditions) 
FEFlow dispone di diverse tipologie di Boundary Condition (condizioni al 
contorno) relative al flusso ed al trasporto di massa e calore; le condizioni al 
contorno assegnate nella realizzazione del modello sono relative al carico 
idraulico (condizione al contorno di valore imposto) ed alla presenza di sonde 
geotermiche. Sulla base dei dati riportati nella carta idrogeologica del PAT di 
Costabissara (capitolo 7.2.2) è stato possibile ricavare la quota delle linee 
isopotenziali che si trovano a monte dell'impianto geotermico; sulla base di tali 
dati è stato calcolato il gradiente idraulico tra le due isopotenziali 52 m s.l.m e 48 
m s.l.m (esso risulta essere pari a 0,003). Poichè l'impianto geotermico è situato a 
breve distanza dall'area in cui è stato calcolato il gradiente idraulico e le 
caratteristiche geologiche ed idrogeologiche non presentano un'elevata variabilità 
spaziale, si può assumere che il gradiente sia lo stesso nella zona in esame. 
A partire dal valore del gradiente idraulico è stato calcolato il carico idraulico in 
corrispondenza delle due facce del dominio di modellazione parallele alle linee 
isopotenziali; la condizione al contorno relativa al carico idraulico (Hydraulic 
Head) assegnata in corrispondenza di due facce del dominio di modellazione 
risulta essere pari a 45,0 m e 44,1 m (rispettivamente nella faccia a monte e a valle 
dell'impianto) (Figura 44).  
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Figura 44-Condizione a contorno "Hydraulic Head" 
Il carico idraulico in corrispondenza della faccia a monte dell'impianto di 
geoscambio, coincide con la quota del piano campagna; l'assegnazione della 
condizione al contorno Hydraulic Head ha permesso la determinazione della 
condizione iniziale relativa a tale parametro. 
La presenza di sonde geotermiche costituisce un'ulteriore tipologia di condizione 
al contorno (Borehole Heat Exchanger) (Figura 45); questo tipo di condizione al 
contorno è utilizzata per simulare l'attività di impianti geotermici a circuito chiuso 
in cui un fluido termovettore viene fatto circolare all'interno delle sonde 
geotermiche e lo scambio di calore con l'ambiente circostante è guidato dalla 
conducibilità termica dei materiali. 
Tale condizione è assegnata in corrispondenza dei nodi in cui sono collocate le 
sonde geotermiche ed è estesa in profondità per tutto lo sviluppo delle sonde 
geotermiche. L'assegnazione della condizione al contorno viene fatta mediante 
l'utilizzo di comandi che permettono la definizione della caratteristiche e della 
lunghezza delle sonde. 
 
Figura 45-Condizione al contorno "Borehole Heat Exchangers" 
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Le sonde sono lunghe 98 m; poichè la quota del piano campagna è pari a 45 m 
s.l.m, la base delle sonde geotermiche raggiunge la quota di -52 m s.l.m. 
Il diametro del foro è pari a 152 mm; le sonde geotermiche installate presso 
l'impianto geotermico di Costabissara sono del tipo a doppia U, sono prodotte 
dalla ditta REHAU e possiedono dimensioni standard (capitolo 6.6.2). 
Le caratteristiche del grout utilizzato per la cementazione del foro contenente la 
sonda geotermica sono fornite dalla ditta Thermoplast; nel caso in esame si è 
assunta una conducibilità termica del grout pari a 2 W/mK. 
Il fluido termovettore utilizzato è acqua; le proprietà termiche dell'acqua sono 
state ricavate da bibliografia (assumendo una temperatura media del fluido pari a 
30°C) (Figura 46). 
 
Figura 46-Borehole Dataset 
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La portata del fluido termovettore è un parametro che, nella realizzazione del 
modello, deve essere obbligatoriamente indicato (essa può essere costante o 
variabile nel tempo); la portata del fluido termovettore che circola all'interno delle 
sonde geotermiche dell'impianto della scuola di Costabissara è pari a 614,4 
m
3
/giorno (800 l/ora o 0,22 l/s per ciascuna sonda). 
Gli input energetici utilizzati nella realizzazione del modello della scuola di 
Costabissara sono del tipo Power (potenza termica o frigorifera erogata) ed Inlet 
Temperature (temperatura del fluido in ingresso al campo sonde).  
Per i periodi in cui non erano presenti i dati di monitoraggio (Maggio 2011-
Giugno 2013) e per simulare l'attività dell'impianto nel lungo periodo (Maggio 
2011-Maggio 2021), è stata utilizzata come input termico la potenza calcolata in 
base ai fabbisogni energetici dell'edificio.  In questo caso è stata elaborata un serie 
temporale annuale con passo orario che tiene conto delle ore di attività della 
scuola e dei fabbisogni energetici mensili.  
La Tabella 11 indica, per ciascun mese, le ore di attività della scuola durante le 
quali l'impianto lavora e la potenza corrispondente al funzionamento 
dell'impianto; i valori negativi sono associati all'estrazione di calore dal terreno 
mentre i valori positivi sono associati all'immissione di energia termica nel 
terreno. 
 
Potenza (kW)-Scuola+Uffici Ore Potenza (kW)-Auditorium Ore 
Gen* -47,2 210 -27,5 100 
Feb* -29,2 196 -27,5 80 
Mar* -8,0 217 -27,5 40 
Apr* -3,6 210 -27,5 40 
Mag° 5,4 221 43,0 40 
Giu° 10,9 214 43,0 40 
Lug° 11,9 155 43,0 20 
Ago° 11,9 66 43,0 0 
Set° 3,7 105 43,0 20 
Set* -9,9 107 -27,5 20 
Ott* -10,9 217 -27,5 40 
Nov* -21,9 210 -27,5 40 
Dic* -43,8 175 -27,5 100 
Tabella 11-Potenze termiche e frigorifere ed ore di occupazione degli spazi scolastici  (*periodi di 
riscaldamento, ° periodi di raffrescamento) 
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Nei periodi in cui erano presenti i dati di temperatura misurati dal sistema di 
monitoraggio (Giugno 2013-Febbraio 2015) la simulazione è stata svolta 
utilizzando come input energetico la temperatura in ingresso al campo sonde 
(Figura 47). 
 
Figura 47-Serie temporale della temperatura in ingresso al campo sonde ("Inlet Temperature") 
7.1.4 Proprietà dei materiali (Material Properties) 
Per l'assegnazione delle proprietà del mezzo poroso in cui viene simulato il 
processo di flusso e trasporto di massa e calore si è ipotizzata la presenza nel 
sottosuolo di un'alternanza di strati costituiti da tre tipologie di materiali: limi e 
argille, sabbie e ghiaie, ghiaie in matrice argillosa (Figura 48). 
 
Figura 48-Rappresentazione del modello idrogeologico (sx) e geologico (dx) dell'area in esame 
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Tali strati hanno spessore variabile e si è ipotizzato che le proprietà assegnate a 
ciascuno strato siano costanti per tutto il loro spessore. 
La proprietà dei materiali relativa al flusso delle acque sotterranee è la 
conducibilità idraulica (K) nelle direzioni x, y e z; tale parametro indica la 
capacità di un mezzo poroso a lasciarsi attraversare da un fluido ed ha le 
dimensioni di una velocità. 
I depositi di tipo alluvionale, già descritti in precedenza, che costituiscono il 
sottosuolo nell'area in esame, si assume abbiano una conducibilità idraulica 
variabile tra 10
-7
 e 10
-3
 m/s. 
I valori bibliografici riportati in Tabella 12 sono stati assegnati agli strati sulla 
base della stratigrafia rilevata in fase di perforazione (cap 6.2.2). 
 
Conducibilità  
Idraulica 
Kx (m/s) Ky (m/s) Kz (m/s) 
limi e argille Bassa 10^(-7) 10^(-7) 10^(-8) 
ghiaie in matrice argillosa Media 10^(-4) 10^(-4) 10^(-5) 
sabbie e ghiaie Elevata 10^(-3) 10^(-3) 10^(-4) 
Tabella 12-Conducibilità idraulica dei terreni che costituiscono il sottosuolo dell'area in esame  
(da Domenico, 2000) 
Nel caso in esame sono stati considerati valori di conducibilità uguali nelle 
direzioni x e y (Kx=Ky); la conducibilità in direzione z è stata assunta essere di 
un'ordine di grandezza inferiore rispetto le conducibilità nelle direzioni degli assi 
x ed y (Figura 49).  
 
Figura 49-Conducibilità idraulica in direzione x 
Un altra proprietà assegnata ai materiali che descrive il trasferimento di fluidi 
all'interno del modello è l'immagazzinamento specifico. 
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L'immagazzinamento specifico (Specific Storage, Ss, [m
-1
]) rappresenta il volume 
di acqua rilasciata o acquisita da un volume unitario di mezzo poroso per una 
variazione unitaria del carico di pressione; esso è relazionato all' espansione 
dell'acqua ed alla compressione della struttura della matrice porosa.  
Nel caso specifico è stato mantenuto il valore assegnato automaticamente dal 
programma ovvero immagazzinamento specifico (Ss) pari a 0,0001 m
-1 
su tutta 
l'estensione del dominio; il valore assegnato per l'immagazzinamento specifico 
risulta essere adeguato al contesto geologico dell'area in esame ed inoltre modeste 
variazioni nel valore assunto da tale parametro non comportano rilevanti 
cambiamenti nel risultato finale del modello. 
Le proprietà dei materiali relative al trasporto di calore sono la capacità termica 
volumica (Volumetric Heat Capacity-Cv) e la conducibilità termica (Thermal 
Conductivity-λ); esse possono essere assegnate sia per la fase solida che per la 
fase liquida.  
La Tabella 13 riporta le tipologie di materiali rilevati nel sottosuolo dell'area in 
esame e le proprietà termiche ad esse associate (vedi cap 6.2.3). 
 
Thermal Conductivity λ 
(W/mK) 
Volumetric Heat Capacity Cv 
(MJ/m
3
K) 
limi e argille 1,6 3,5 
ghiaie in matrice argillosa 2,2 2,5 
sabbie e ghiaie 2,3 2,5 
fluido 0,65 4,2 
Tabella 13-Proprietà termiche dei terreni che costituiscono il sottosuolo dell'area in esame (da VDI 4640, 2000) 
La capacità termica volumica (Cv) (Figura 50) rappresenta l'attitudine di un 
volume unitario di materiale ad immagazzinare/cedere calore in assenza di 
cambiamenti di fase quando la sua temperatura è sottoposta ad un 
aumento/diminuzione di 1K; la capacità termica volumica si ottiene moltiplicando 
il calore specifico (Specific Heat Capacity, Cp) e la densità del materiale (ρ).  
A differenza del calore specifico (che fa riferimento all'unità di massa), la capacità 
termica volumica mette in relazione la temperatura e l'energia termica facendo 
riferimento all'unità di volume. 
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Figura 50-Capacità termica volumica 
La conduttività termica (λ) (Figura 51) rappresenta invece l'attitudine di un 
materiale a trasmettere calore; essa descrive la quantità di calore trasmesso 
nell'unità di tempo attraverso un'unità di superficie di un corpo di spessore 
unitario in direzione normale ad una superficie unitaria dovuto ad un gradiente 
unitario di temperatura. 
 
Figura 51-Conducibilità termica 
Le proprietà termiche dei materiali costituenti il sottosuolo nell'area in esame sono 
state ottenute da un'analisi bibliografica e confrontate con i risultati del GRT (tale 
test permette una stima della conducibilità termica equivalente ma non permette 
una distinzione delle conducibilità termiche dei singoli strati che costituiscono il 
sottosuolo interessato dai processi di scambio termico sonda-terreno). 
Le proprietà termiche della fase liquida sono state assegnate automaticamente dal 
programma, sono costanti su tutta l'estensione del dominio e rappresentano la 
capacità delle acque sotterranee di immagazzinare e condurre calore. 
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Altre importanti proprietà sono la dispersività longitudinale e trasversale: esse 
permettono di tenere in considerazione gli effetti dovuti alla presenza di 
eterogeneità all'interno del modello. 
I valori di dispersività longitudinale e trasversale assegnati sono rispettivamente 5 
m e 0,5 m su tutta l'estensione del dominio. Tali valori sono quelli assegnati di 
default dal programma e risultano essere adeguati al contesto geologico dell'area 
in esame; modeste variazioni nei valori assunti da tali parametri non comportano 
rilevanti cambiamenti nel risultato finale del modello. 
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8.Simulazione 
Il modello è stato complessivamente analizzato per un tempo di simulazione pari a 
dieci anni e la simulazione si è svolta con un time step automatico di 0.024 ore. 
La prima parte dell'analisi ha permesso una valutazione dell'impatto termico 
generato dall'attività dell'impianto nel lungo periodo: 
 Maggio 2011-Maggio 2021 
Nel periodo da Maggio 2011 fino a Maggio 2021, è stata effettuata una 
simulazione per un tempo complessivo di funzionamento dell'impianto 
pari a 10 anni; l'input termico utilizzato per questa simulazione è la serie 
temporale della potenza calcolata a partire dai fabbisogni energetici 
dell'edificio (vedi capitolo 6.4.3).  
La seconda parte dell'analisi ha permesso il confronto tra i dati simulati ed i dati 
registrati dall'impianto di monitoraggio delle temperature; tale simulazione si è 
svolta suddividendo il periodo Maggio 2011-Febbraio2015 in due periodi in base 
alla presenza o meno di dati di monitoraggio con cui confrontare i risultati della 
simulazione. 
 Maggio 2011-Giugno 2013 
La simulazione dei primi due anni di funzionamento dell'impianto è stata 
effettuata considerando come dati di input le potenze calcolate in base ai 
fabbisogni energetici dell'edificio (vedi capitolo 6.4.3): i dati di 
monitoraggio delle temperature relative al funzionamento dell'impianto da 
Maggio 2011 a Giugno 2013 non sono disponibili a causa dell'avaria del 
sistema di monitoraggio verificatasi nell'Aprile 2012, per questo motivo 
non è stato utilizzata la temperatura in ingresso al campo sonde come input 
termico.  
La simulazione effettuata nel per il periodo Maggio 2011-Giugno 2013 ha 
permesso la riproduzione delle condizioni presenti al momento dell'inizio 
effettivo del monitoraggio (Giugno 2013). 
 Giugno 2013-Febbraio 2015 
A partire dai risultati della simulazione del periodo Maggio 2011-Giugno 
2013, nei mesi compresi tra Giugno 2013 e Febbraio 2015,  è stata 
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effettuata una simulazione utilizzando come dati di input i valori di 
temperatura in uscita dalle PdC registrati in tale periodo dal sistema di 
monitoraggio (Figura 51).  
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9.Risultati e discussione 
9.1 Sostenibilità ed analisi dell'impatto ambientale a lungo termine 
L'attività dell'impianto e l'estrazione dell'energia geotermica generano 
un'anomalia termica nel sottosuolo; l'estensione e l'entità di tale anomalia non 
dipendono solo dalla quantità di energia scambiata ma anche dalle caratteristiche 
del sottosuolo e dalla tipologia di impianto installato. 
L'attività di un impianto geotermico in un ambiente in cui il trasferimento di 
calore avviene unicamente per conduzione, genera un'anomalia termica avente 
simmetria radiale; l'attività di un impianto geotermico in un ambiente in cui 
prevale la convezione, genera un'anomalia termica di forma ellittica che si 
sviluppa maggiormente in direzione parallela al flusso delle acque sotterranee   
Per valutare nel lungo termine l'impatto generato dall'attività dell'impianto della 
scuola di Costabissara è stata effettuata una simulazione della durata di 10 anni 
(Maggio 2011-Maggio 2021); l'input termico utilizzato nella simulazione è 
costituito dalla serie temporale costruita sulla potenza calcolata in base ai 
fabbisogni energetici dell'edificio (vedi cap. 6.4.3) ed i parametri del modello 
sono quelli riportati nel capitolo 6.2. 
L'impianto geotermico della scuola viene utilizzato sia durante il periodo estivo 
che durante il periodo invernale: nel periodo invernale la scuola è occupata per 
lunghi periodi ed i carichi termici sono elevati mentre nel periodo estivo la scuola 
è occupata per un minor tempo ed i carichi termici sono inferiori (l'auditorium è lo 
spazio maggiormente occupato durante l'estate). 
I risultati della simulazione dimostrano che, durante il periodo di riscaldamento 
invernale, il prelievo di calore determina una diminuzione delle temperature nel 
sottosuolo e la generazione di plume termici freddi; nel periodo di raffrescamento 
estivo l'immissione di calore provoca una parziale ricarica energetica del terreno e 
la generazione di plume termici caldi. 
A causa dei diversi fabbisogni energetici estivi ed invernali, l'impronta termica 
generata nel periodo invernale risulta essere più estesa ed intensa (ripetto a quella 
generata nel periodo estivo): al termine dei periodi invernali il sottosuolo è 
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sottoposto al massimo stress termico mentre al termine dei periodi estivi 
l'impronta termica è minima.  
L'analisi degli effetti dell'attività dell'impianto geotermico è stata effettuata 
mediante la realizzazione di una sezione verticale parallela ed una ortogonale alla 
direzione di deflusso della falda; tali sezioni sono collocate in modo tale da 
intercettare il maggior numero di sonde (Figura 52). 
Le sezioni analizzate sono relative al termine della fase di raffrescamento (mese di 
Settembre) ed al termine della fase di riscaldamento dell'edificio (mese di 
Maggio): al termine di tali stagioni l'effetto generato dall'attività dell'impianto 
risulta essere massimo.  
  
Figura 52-Posizione della sezione parallela (sx) ed ortogonale (dx) alla direzione di deflusso della falda 
Dall'analisi in sezione parallela al deflusso della falda (Figura 53) si osserva la 
generazione alternata di plume termici caldi e freddi; tali plume si muovono 
secondo la direzione di deflusso delle acque sotterranee e risultano essere dissipati 
già a poche centinaia di metri di distanza dall'impianto. 
Al momento della loro generazione i plume termici risultano essere localizzati 
attorno alle sonde per tutto il loro sviluppo verticale fino ad una profondità di 105 
m; in particolare si nota un maggiore sviluppo dell'anomalia termica tra 20 e 80 m 
di profondità, dove si trovano gli orizzonti ghiaiosi.  
I plume termici infatti si propagano e si attenuano più facilmente in 
corrispondenza dei livelli ghiaioso-sabbiosi (dove la conducibilità termica è 
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maggiore e dove si instaurano i livelli acquiferi che favoriscono il trasporto di 
calore) mentre in corrispondenza dei livelli limosi (dove le conducibilità termica 
ed idraulica sono minori) i plume sono meno mobili e si mantengono più a lungo 
nell'intorno del campo sonde. 
Alle profondità in cui si ritrovano limi e argille, l'impronta termica risulta essere 
più intensa poichè la scarsa mobilità dei plume determina una sovrapposizione 
degli effetti dell'attività dell'impianto di più stagioni.  
Al termine di ciascuna stagione, alla profondità dei livelli limoso argillosi, dove il 
tempo di risposta alla sollecitazione termica è maggiore, il plume originato rimane 
confinato intorno ai BHE mentre in corrispondenza dei livelli ghiaiosi il plume 
generato si propaga fino ad una distanza di 30-40 m dal campo sonde.  
A valle dal punto di vista idrogeologico dei plume originati, permangono i plume 
termici generati nelle stagioni precedenti (tali plume risultano essere dissipati ad 
una distanza dal campo sonde pari a 100 m alla profondità dei livelli a sabbie e 
ghiaie ed ad una distanza pari a 200 m in corrispondenza dei livelli limoso-
argillosi).  
L'effetto di raffreddamento del terreno dovuto alla non completa dissipazione dei 
plume termici è minimo nei primi anni di attività dell'impianto mentre è massimo 
al decimo anno di attività (il massimo abbassamento delle temperature a 200 m di 
distanza dal campo sonde è dell'ordine di -0,1 °C). 
Nei primi mesi di attività dell'impianto (Settembre 2011) la variazione termica 
indotta nel sottosuolo dall'attività dell'impianto è intensa poichè non è bilanciata 
da un "input termico di segno opposto" generato nel corso della stagione 
precedente; nel corso degli anni si nota inoltre una stabilizzazione degli effetti 
provocati dall'attività di scambio termico. 
Poichè il fenomeno si ripete ciclicamente senza evidenti modificazioni, non sono 
state riportate le rappresentazioni degli effetti generati al termine delle stagioni 
invernali ed estive per ogni anno di attività (le immagini riportate hanno cadenza 
triennale). 
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Figura 53-Stratigrafia ed'andamento della temperatura in sezione verticale lungo la direzione di deflusso 
della falda durante i primi dieci anni di attività 
Dall'analisi in sezione ortogonale al deflusso della falda nei mesi di Settembre 
2020 e Maggio 2021 (Figura 54) si nota un maggior effetto di interferenza termica 
con il sottosuolo dove più sonde geotermiche si ritrovano allineate secondo la 
direzione di deflusso della falda; in questo caso l'effetto dell'attività di più sonde si 
somma e la perturbazione risulta essere maggiore. Anche ortogonalmente alla 
direzione di deflusso delle acque sotterranee si osserva la generazione di plume 
termici "di segno opposto" al termine delle stagioni di riscaldamento e 
raffrescamento ed un parziale bilanciamento del livello termico del terreno 
nell'intorno del campo sonde. 
In sezione ortogonale si può notare il diverso tempo di risposta alle sollecitazioni 
termiche in corrispondenza dei livelli coesivi e dei livelli più permeabili (al 
termine della stagione estiva i livelli limoso argillosi risentono ancora 
dell'impronta termica della stagione invernale precedente). 
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Figura 54-Sezione ortogonale alla direzione di deflusso della falda al termine del periodo estivo 
(Settembre 2020) ed invernale (Maggio 2021) alla fine dei dieci anni di attività dell'impianto 
L'attività di ciascuna sonda non risulta essere termicamente influenzata in modo 
significativo dalle sonde circostanti; la distanza di 7 m tra i centri degli 
scambiatori sembra infatti garantire la minimizzazione dell'interferenza termica 
tra le sonde del campo di geoscambio.  
Dall'osservazione delle sezioni verticali parallele ed ortogonali alla direzione di 
deflusso della falda è stato possibile individuare le profondità alle quali i plume 
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termici risultano essere più o meno sviluppati orizzontalmente; tali profondità 
sono pari a 54 m (slice n.16) e 16 m (slice n.5) dal piano campagna. 
Il sottosuolo alla profondità di 54 m è composto da sabbie e ghiaie: la 
permeabilità di tali depositi permette la formazione di livelli acquiferi che 
agevolano il trasporto di calore in falda ed il moto dei plume termici.  
Si riportano le immagini in pianta degli effetti provocati dall'attività dell'impianto 
alla profondità di 54 m dal piano campagna (Figura 55); anche in questo caso  
vengono riportate, con cadenza triennale, le sezioni relative ai mesi di Settembre e 
Maggio (termine delle stagioni di raffrescamento e riscaldamento). 
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Figura 55-Evoluzione del plume termico alla profondità di 54 m dal piano campagna 
Dall'analisi in pianta degli effetti provocati alla profondità di 54 m dall'attività 
dell'impianto geotermico nel corso di dieci anni di attività, si nota la presenza di 
un'alternanza di plume termici freddi alla fine dei periodi invernali e plume 
termici caldi alla fine dei periodi estivi. A causa dei minori carichi termici e del 
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minore impiego dell'impianto geotermico, i plume caldi risultano essere meno 
intensi ed avere una forma meno definita; l'input termico estivo determina un 
parziale bilanciamento energetico nel sottosuolo.  
Nel movimento dei plume termici verso valle, grazie agli effetti di dispersione e 
diluizione, la temperatura del terreno varia fino al ristabilimento dell'equilibrio 
termico iniziale ad un centinaio di metri di distanza dal campo sonde. Anche 
dall'analisi in pianta degli effetti provocati dall'impianto geotermico in 
corrispondenza dei livelli limoso-argillosi (profondità 16 m) nel corso di dieci 
anni di attività si nota la presenza di un'alternanza di plume termici freddi e plume 
termici caldi. Si riportano le immagini in pianta degli effetti provocati dall'attività 
dell'impianto alla profondità di 16 m dal piano campagna (Figura 56). 
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Figura 56-Evoluzione del plume termico alla profondità di 16 m dal piano campagna 
In questo caso i plume termici caldi e freddi generati in un ciclo annuale sono 
circoscritti attorno al campo sonde e meno visibili a causa del maggiore tempo di 
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risposta del terreno (dovuto alla minore conducibilità termica ed idraulica di tali 
materiali).  
E' ben visibile la generazione di un plume termico freddo (avente temperatura 
inferiore di 0,2 °C  rispetto la temperatura del terreno indisturbato) che risulta 
essere stabile nel corso dei dieci anni di simulazione e ben sviluppato secondo la 
direzione di deflusso della falda  
Nel movimento dei plume termici verso valle, grazie agli effetti di dispersione e 
diluizione, la temperatura del terreno varia fino al ristabilimento dell'equilibrio 
termico iniziale a circa 200 m di distanza dal campo sonde 
La temperatura minima registrata nel sottosuolo all'interno dei plume termici 
freddi risulta essere pari a 12,5°C (0,5°C in meno rispetto alla temperatura del 
terreno indisturbato); la massima temperatura registrata nel terreno nei periodi di 
raffrescamento estivo risulta essere pari a 13,2°C (ristabilimento del livello 
termico del terreno indisturbato). 
L'attività di un impianto di geoscambio che estrae unicamente calore dal 
sottosuolo genera un raffreddamento del terreno la cui intensità dipende dalla 
quantità di energia estratta dagli scambiatori; tanto maggiore è l'energia 
complessivamente estratta in rapporto al volume complessivo dell'accumulo, tanto 
più elevata è la differenza di temperatura del terreno prima e dopo l'intervento 
(Basta, 2008).  
Il raffreddamento del volume di terreno in cui avviene lo scambio termico non 
deve essere eccessivo al fine di evitare un peggioramento delle prestazioni 
energetiche ed una diminuzione della potenza termica utile resa alla PdC 
(diminuzione del COP). 
Nel caso in esame, l'impianto viene utilizzato sia in modalità di raffrescamento sia 
in modalità di riscaldamento, ciò comporta un bilanciamento tra energia estratta 
ed energia immessa e l'effetto di raffreddamento del sottosuolo sul lungo periodo 
è minimo. La temperatura del fluido termovettore rispecchia l'andamento della 
temperatura del terreno poichè, per favorire lo scambio termico, all'abbassamento 
della temperatura del terreno è associata una diminuzione della temperatura del 
fluido termovettore in ingresso al campo sonde.  
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Un importante parametro da valutare nell' analisi delle prestazioni di un impianto 
geotermico e nel verificare il raggiungimento di un nuovo equilibrio termico è 
pertanto la temperatura del fluido termovettore in ingresso al campo sonde.  
La temperatura del fluido termovettore non può assumere valori inferiori alla 
temperatura di congelamento e deve mantenersi all'interno di un determinato 
intervallo di valori. Nel caso in esame il fluido termovettore è costituito da acqua; 
la temperatura del fluido non può scendere al di sotto i 4°C (nonostante la 
temperatura di congelamento dell'acqua sia 0°C) poichè per temperature inferiori 
a tale valore si ha il rischio di congelamento del fluido all'interno dell'evaporatore. 
Dall'analisi dell'andamento dei valori minimi e massimi della temperatura del 
fluido termovettore nel corso della simulazione sul lungo periodo, appare evidente 
una stabilizzazione delle condizioni di scambio termico nel corso degli anni: dalle 
linee che interpolano le temperature massime e minime raggiunte dal fluido 
termovettore si evidenzia un bilanciamento complessivo del sistema ed il 
mantenimento di un livello termico costante (Figura 57). 
La temperatura minima del fluido termovettore si stabilizza intorno a 10°C 
mantenendosi ben al di sopra della soglia dei 4°C; la temperatura massima del 
fluido termovettore è pari a 15,5 °C circa. 
 
Figura 57-Andamento della temperatura del fluido termovettore in ingresso al campo sonde simulato nel 
modello di scambio termico (Maggio 2011-Maggio 2021) 
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Dall'analisi dei dati ottenuti dalla simulazione è possibile individuare un salto 
termico tra temperatura di mandata al campo sonde e di ritorno dal campo sonde 
pari a circa 1°C in condizioni di richiesta di carico di base e pari a circa 2/3°C 
periodi di carico di picco (Figura 58). 
 
Figura 58-Andamento delle temperature del fluido termovettore in ingresso e in uscita dal campo sonde 
simulati nel modello di scambio termico (Maggio 2011-Maggio 2021)  
La perturbazione indotta dall'attività dell'impianto geotermico risulta essere di 
poca intensità grazie all'effetto di bilanciamento generato dall'iniezione di calore 
nel sottosuolo durante il periodo estivo e grazie al numero elevato di sonde 
geotermiche rispetto ai fabbisogni energetici dell'edificio 
(sovradimensionamento). 
La simulazione ha permesso di rilevare due effetti dovuti all'attività di scambio 
termico: un effetto di raffreddamento/riscaldamento sul breve periodo fino a 
qualche metro di distanza dal centro del foro della sonda geotermica ed un effetto 
di un raffreddamento del terreno sul lungo periodo fino ad una distanza dell'ordine 
della centinaio di metri dagli scambiatori dovuto al moto dei plume termici lungo 
la direzione di deflusso della falda.  
I plume termici, al termine di ciascuna stagione di climatizzazione, si propagano 
con più facilità in corrispondenza dei livelli sabbioso-ghiaiosi (fino ad una 
distanza di 30-40 m circa dal campo sonde) mentre tendono a stanziare 
nell'intorno del campo sonde in corrispondenza dei livelli limoso argillosi. 
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L'effetto stagionale ha ciclicità annuale ed è connesso alla curva di carico termico 
ed alle potenze associate a ciascuna stagione: tanto maggiore è la potenza 
prelevata/immessa da una sonda tanto più basse/alte sono le temperature nel suo 
intorno (Basta, 2008).  
Considerando il valore della temperatura indisturbata del sottosuolo (13°C), si può 
affermare che la reversibilità dell'impianto porta ad un bilanciamento degli 
squilibri termici temporanei e che le anomalie termiche indotte sono modeste, 
provvisorie, limitate alla singola stagione di funzionamento e circoscritte 
nell'intorno del campo sonde. 
La massima variazione della temperatura rispetto il livello termico del terreno 
indisturbato è moderata e pari a ±0,5 °C. 
Anche le variazioni termiche prodotte dalla propagazione dei plume ad un 
centinaio di metri di distanza dal campo sonde, risultano essere minime 
(dell'ordine di 0,1°C); a monte dell'impianto l'impatto termico risulta essere nullo. 
Il bilanciamento tra energia estratta ed immessa in un ciclo annuale consente il 
recupero delle temperature indisturbate del sottosuolo e testimonia la sostenibilità 
ambientale dell'impianto e la sua corretta progettazione. 
9.2 Confronto tra i dati di monitoraggio ed i risultati della simulazione - Il 
ruolo della componente geologica 
La presenza del sistema di monitoraggio delle temperature nell'impianto 
geotermico della scuola media di Costabissara, ha consentito la validazione del 
modello di scambio termico realizzato con il software FEFlow. 
L'entità dello scambio termico tra le sonde geotermiche ed il sottosuolo è 
fortemente dipendente dalle proprietà termiche e idrogeologiche dei materiali che 
costituiscono il sottosuolo; un'adeguata conoscenza di tali parametri risulta essere 
pertanto indispensabile per una corretta progettazione e dimensionamento 
dell'impianto. 
A partire dal confronto e dall'analisi delle differenze tra i dati monitorati ed i 
risultati della simulazione, sono stati modificati parametri del modello fino al 
raggiungimento di una convergenza tra i dati misurati ed i dati simulati. 
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Per ottenere, dai risultati della simulazione, l'andamento della temperatura in 
profondità in corrispondenza delle sonde monitorate, sono stati inseriti all'interno 
del modello dei "punti di osservazione" ("Observation Point"): tali punti sono 
posizionati ad una distanza di circa 5 cm dal centro del foro (Figura 59). 
Le termo resistenze sono posizionate sulle pareti delle sonde geotermiche e tale 
posizione coincide con quella stabilita per gli Observation Point (Figura 60). 
  
Figura 59-Posizione degli Observation Point 
 
Figura 60-Posizione PT100 lungo lo sviluppo della sonda 
Gli Observation Point sono complessivamente sei, sono posizionati in 
corrispondenza delle due sonde monitorate e sono localizzati alle profondità di 
10m, 50m e 100m (Figura 61).  
In linea teorica, i dati di monitoraggio delle due sonde dovrebbero essere 
differenziate dal fatto che, a valle, la temperatura monitorata dovrebbe essere 
influenzata dall'attività delle sonde geotermiche poste "idrogeologicamente" a 
 
117 
 
monte mentre nella sonda dell'impianto collocata più a Nord-Ovest, in virtù della 
particolare posizione, le termo resistenze effettuano misure su un terreno che 
risente in maniera minore, e presumibilmente trascurabile, delle interferenze 
termiche riconducibili alle sonde vicine. 
Dall'analisi dei dati di monitoraggio delle due sonde collocate a valle e a monte 
del sistema di monitoraggio, non sono stati individuati particolari effetti 
riconducibili all'interferenza termica tra le sonde e per questo motivo sono state 
analizzate unicamente le temperature monitorate e simulate in corrispondenza di 
una delle due sonde di monitoraggio dell'impianto geotermico. 
Gli Observation Point hanno permesso di registrare, alle varie profondità, le 
temperature simulate dal modello nel periodo da Maggio 2011 a Febbraio 2015; 
tale simulazione è stata effettuata considerando come input termico la temperatura 
in ingresso al campo sonde effettivamente misurata dal sistema di monitoraggio 
dell'impianto (cap. 9). 
 
Figura 61-Posizione degli Observation Point nel modello 3D 
Poichè il sottosuolo dell'area in esame è composto da un'alternanza di livelli 
costituiti da sabbie e ghiaie e livelli limoso-argillosi, al fine di valutare il diverso 
contributo dei materiali allo scambio termico e le loro diverse risposte alla 
sollecitazione termica, sono state prese in considerazione le profondità 
corrispondenti con i livelli più potenti costituiti dalle due diverse tipologie di 
materiali. 
I valori di temperatura simulati e monitorati su cui è stato effettuato il confronto 
sono relativi ai sensori (ed agli Observation Point) posizionati lungo lo sviluppo 
verticale della sonda alle profondità di 10 m (35 m s.l.m) e 50 m (-5 m s.l.m). 
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Alla profondità di 10 m dal piano campagna sono stati rilevati limi e argille 
mentre alla profondità di 50 m dal piano campagna sono state rilevate sabbie e 
ghiaie (Figura 62). 
 
Figura 62-Profondità relative all'analisi svolta (limi e argille 35 m s.l.m; sabbie e ghiaie -5 m s.l.m) 
Dal grafico che rappresenta i dati di monitoraggio alle profondità 10 m e 50 m 
(Figura 63), si nota che l'onda termica prodotta dall'attività del campo sonde 
risulta essere attenuata in corrispondenza dei livelli ghiaioso-sabbiosi (50 m) 
rispetto all'onda termica generata alla profondità dei livelli più coesivi (10 m). 
Tale andamento deriva dalla minore conducibilità termica e dalla minor 
conducibilità idraulica dei limi e dall'instaurazione di orizzonti acquiferi che 
permettono un'attenuazione dell'onda termica generata in corrispondenza dei 
livelli a sabbie e ghiaie.  
La bassa permeabilità dei livelli limoso argillosi non permette l'instaurarsi di 
acquiferi pertanto, in corrispondenza di tali livelli, l'onda termica viene "smaltita" 
con più difficoltà.  
I livelli limoso argillosi si differenziano dagli orizzonti granulari, oltre che per le 
caratteristiche tessiturali, anche per la componente mineralogica e ciò contribuisce 
a determinare una variazione nelle proprietà termiche dei materiali; la 
conducibilità termica dei livelli di natura argillosa è inferiore a quella degli 
orizzonti granulari pertanto, in corrispondenza di tali livelli, l'onda termica viene 
"smaltita" con più difficoltà. L'andamento delle curve può essere spiegato inoltre 
considerando che i sensori più superficiali (10 m di profondità) sono quelli 
maggiormente sollecitati dalle variazioni di temperatura del fluido in mandata al 
119 
 
campo sonde e sono quelli che risentono maggiormente delle variazioni della 
temperatura dell'aria esterna. 
Nel periodo invernale, in corrispondenza dei livelli composti da limi e argille, la 
temperatura nell'intorno della sonda risulta essere minore rispetto alla temperatura 
relativa alla profondità dei livelli ghiaioso-sabbiosi mentre, durante il periodo 
estivo, la temperatura risulta essere superiore (la differenza è di circa 2 °C); ciò è 
dovuto sia alle diverse proprietà dei materiali ma anche alla collocazione dei due 
livelli a diverse profondità.  
 
Figura 63-Andamento della temperatura monitorata a 10m e 50m di profondità dal piano campagna 
(periodo Maggio 2011-Febbraio 2015) 
Il confronto tra i dati di monitoraggio ed i dati simulati con le conducibilità 
idrauliche definite nel cap. 6.2.2, non permette di rilevare una perfetta 
corrispondenza tra le curve che rappresentano l'andamento della temperatura 
monitorata e simulata nel sottosuolo alle profondità di 10m e 50m. 
I parametri termici dei materiali sono definiti nel capitolo 6.2.3; il valore di 
conducibilità termica del grouting ipotizzato nella realizzazione del modello è pari 
a 2 W/mK (Tabella 14).  
 
λ (W/mK) K (m/s) 
limi e argille 1,6 1*10^(-7) 
ghiaie e sabbie 2,3 1*10^(-3) 
grouting 2,0 - 
Tabella 14-Conducibilità termica ed idraulica dei depositi e del grouting 
Nel caso dei limi (Figura 64), la temperatura simulata dal modello nell'intorno 
delle sonde alla profondità di 10 m risulta essere meno variabile della temperatura 
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effettivamente misurata dalle termo resistenze (nella simulazione si ha una 
sottostima della variazione di temperatura indotta nel sottosuolo). 
 
Figura 64-Andamento della temperatura monitorata e simulata alla quota 35 m s.l.m 
Lo stesso effetto può essere osservato anche in corrispondenza dei livelli ghiaiosi 
(quota -5 m s.l.m) (Figura 65): l'elevata conducibilità idraulica definita per tale 
orizzonte determina un rapido movimento del plume termico ed un'attenuazione 
dell'onda termica in corrispondenza delle sonde. 
 
Figura 65- Andamento della temperatura monitorata e simulata alla quota -5 m s.l.m 
Il gradiente idraulico è stato ricavato dalla carta idrogeologica del PAT di 
Costabissara (confrontata a sua volta con la carta idrogeologica dell'Alta Pianura 
Veneta); i parametri delle sonde sono fornite dalla ditta produttrice REHAU 
mentre il valore della portata del fluido termovettore è stata definita in fase di 
progettazione. La conducibilità idraulica, ottenuta da ricerca bibliografica, risulta 
essere il parametro più incerto e non confermato da prove in situ. 
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Al fine di ottenere un miglior fitting tra i dati simulati ed i dati monitorati è stato 
pertanto scelto di far variare la conducibilità idraulica dei materiali che 
costituiscono il sottosuolo nell'area in esame; i valori di conducibilità idraulica 
impostati per gli orizzonti limoso argillosi e per gli orizzonti costituiti da ghiaie e 
sabbie sono pari rispettivamente a Klim-arg=10^(-8) m/s e Kgh-sab=10^(-4) m/s (un 
ordine di grandezza in meno rispetto alla simulazione precedente) mentre la 
conducibilità termica del grouting e le conducibilità termiche dei materiali che 
costituiscono il sottosuolo sono state mantenute invariate (Tabella 15) (Figura 66 
e Figura 67). 
 
λ (W/mK) K (m/s) 
limi e argille 1,6 1*10^(-8) 
ghiaie e sabbie 2,3 1*10^(-4) 
grouting 2,0 - 
Tabella 15-Conducibilità termica ed idraulica dei depositi e del grouting 
 
Figura 66- Andamento della temperatura monitorata e simulata alla quota 35 m s.l.m 
 
Figura 67- Andamento della temperatura monitorata e simulata alla quota -5 m s.l.m 
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L'analisi dimostra che la diminuzione della conducibilità idraulica dei materiali 
nel modello, determina un miglioramento del fitting tra le due curve. 
Al fine di migliorare ulteriormente la corrispondenza tra le curve, si è scelto di 
modificare i valori delle conducibilità termiche dei materiali utilizzando i valori 
definiti dalle linee guida del protocollo VDI 4640 "Thermal use of the 
Underground" per le ghiaie sature d'acqua e per i limi e argille saturi d'acqua. La 
conducibilità termica dei limi e argille saturi è stata considerata essere pari a 1.5 
W/mK mentre la conducibilità termica delle ghiaie sature è stata considerata pari a 
1.8 W/mK (Tabella 16)(Figura 68 e Figura 69).  
 
λ (W/mK) K (m/s) 
limi e argille 1,5 1*10^(-8) 
ghiaie e sabbie 1,8 1*10^(-4) 
grouting 2,0 - 
Tabella 16-Conducibilità termica ed idraulica dei depositi e del grouting 
 
Figura 68-Andamento della temperatura monitorata e simulata alla quota 35 m s.l.m 
 
Figura 69 - Andamento della temperatura monitorata e simulata alla quota -5 m s.l.m 
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Il miglioramento del fitting generato dalla variazione dei parametri termici dei 
materiali che costituiscono il sottosuolo è limitato. 
Nonostante la conducibilità termica della miscela cementante utilizzata per il 
riempimento dei fori sia un parametro fortemente variabile a seconda della 
composizione della miscela, variazioni nella conducibilità termica del grouting 
non hanno portato a sostanziali miglioramenti del fitting delle curve.  
Tale parametro è stato pertanto assunto essere costante e pari a 2 W/mK 
(l'intervallo di valori che tale parametro può assumere secondo quanto riportato 
nella scheda tecnica è 1,5-2 W/mK).  
Si è deciso di diminuire ulteriormente la conducibilità idraulica dei materiali che 
costituiscono il sottosuolo mantenendo i valori di conducibilità termica definiti 
precedentemente. 
In particolare i valori di conducibilità idraulica impostati per gli orizzonti limoso 
argillosi e per gli orizzonti costituiti da ghiaie e sabbie sono pari rispettivamente a 
Klim-arg=10^(-9) m/s e Kgh-sab=10^(-5) m/s (un ordine di grandezza in meno rispetto 
alla simulazione precendente)(Tabella 17)(Figura 70 e 71). 
 
 
λ (W/mK) K (m/s) 
limi e argille 1,5 1*10^(-9) 
ghiaie e sabbie 1,8 1*10^(-5) 
grouting 2,0 - 
 Tabella 17-Conducibilità termica ed idraulica dei depositi e del grouting 
 
 
Figura 70 - Andamento della temperatura monitorata e simulata alla quota 35 m s.l.m 
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Figura 71 - Andamento della temperatura monitorata e simulata alla quota -5 m s.l.m 
Con i nuovi valori di conducibilità idraulica si registra una buona corrispondenza 
tra la risposta del modello e la risposta reale del sottosuolo all'attività 
dell'impianto; si può pertanto dedurre che le permeabilità e le conducibilità 
termiche dei materiali che costituiscono il sottosuolo dell'area in esame siano 
inferiori a quanto ipotizzato nel capitolo 6.2.2. 
Dalle simulazioni effettuate è apparso evidente come il flusso delle acque 
sotterranee ed i parametri idrogeologici abbiano un ruolo preponderante nello 
scambio termico; il trasferimento di calore nell'area in esame è fortemente 
influenzato dal moto delle falde acquifere e dai processi convettivi che si 
generano nel sottosuolo. 
A partire dai valori di conducibilità idraulica ottenuti dalla calibrazione del 
modello effettuata sulla base ai dati di monitoraggio, si può ipotizzare che 
l'estensione del plume termico generato dall'attività dell'impianto sia più limitata 
rispetto quanto riportato nel capitolo 10.1 e che il moto del plume secondo la 
direzione di flusso delle acque sotterranee sia più lento. 
I risultati delle simulazioni possono essere spiegati inoltre considerando che le 
termo resistenze sono immerse nella miscela cementante e collocate in prossimità 
dei tubi che costituiscono le sonde geotermiche; le temperature monitorate 
risultano essere pertanto essere fortemente influenzate dalle proprietà termiche ed 
idrauliche del grouting (la conducibilità idraulica del grouting varia tra 10^(-10)-
10^(-11) m/s). 
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10.Conclusioni 
 
La disponibilità di dati pluriennali di monitoraggio termico dell'impianto 
geotermico a circuito chiuso della scuola di Costabissara, ha permesso di 
effettuare uno studio della sostenibilità ambientale di tale tipologia di impianti per 
quanto concerne gli impatti prodotti nel sottosuolo dai processi di scambio 
termico tra le sonde ed il terreno circostante. 
Questo tipo di impianti, poichè non richiede l'estrazione di acqua sotterranea, non 
è legato a problemi di subsidenza e perciò non è sottoposto a lunghe procedure 
burocratiche per la sua autorizzazione (come avviene invece per i sistemi che 
prevedono l'utilizzo diretto di acque di falda o a circuito aperto). 
La media pianura vicentina, grazie al particolare contesto geologico ed 
idrogeologico, costituisce un territorio potenzialmente molto produttivo per la 
realizzazione e la diffusione di questo tipo di sistemi; nei confronti degli impianti 
geotermici c'è però ancora molta diffidenza a causa del recente e limitato sviluppo 
e, soprattutto, a causa della scarsa conoscenza di tale tecnologia. 
La valutazione delle caratteristiche di intensità e sviluppo spaziale dell'impronta 
termica generata nel sottosuolo a medio ed a lungo termine dagli impianti a 
circuito chiuso costituisce quindi un elemento importante di conoscenza al fine di 
dimostrare il rispettivo livello di sostenibilità ambientale. 
Tramite la realizzazione di un modello termo-fluido dinamico agli elementi finiti, 
è stato simulato il flusso delle acque sotterranee ed il trasporto di calore nell'area 
in esame che ha permesso l'analisi, a medio ed a lungo termine, degli effetti 
termici generati nel sottosuolo dall'attività dell'impianto geotermico di 
Costabissara. 
I risultati della simulazione hanno permesso di dimostrare che l'impatto termico 
generato dopo dieci anni di funzionamento dell'impianto non risulta essere  
significativo (anche grazie all'utilizzo dello stesso in modalità di raffrescamento 
nel periodo estivo, quindi con una parziale rigenerazione del sottosuolo prodotta 
dall'inversione del ciclo termodinamico). 
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La simulazione ha permesso di rilevare due effetti dovuti all'attività di scambio 
termico: un effetto di raffreddamento/riscaldamento sul breve periodo fino a 
qualche decina di metri di distanza dal centro del foro della sonda geotermica 
(dovuto all'utilizzo alternato dell'impianto in modalità raffrescamento e 
riscaldamento) ed un effetto di un raffreddamento del terreno sul lungo periodo 
fino ad una distanza dell'ordine di un centinaio di metri dagli scambiatori.  
I plume termici si propagano più facilmente in corrispondenza dei livelli 
sabbioso-ghiaiosi (dove la conducibilità termica ed idraulica sono elevate) mentre 
tendono a stanziare nell'intorno delle sonde geotermiche in corrispondenza dei 
livelli limoso-argillosi (dove la conduttività termica ed idraulica sono inferiori). 
L'advezione data dal flusso delle acque sotterranee in corrispondenza degli 
orizzonti acquiferi favorisce la dissipazione della perturbazione termica e migliora  
il rendimento dello scambio termico nei tratti della sonda che intersecano tali 
orizzonti. 
La massima variazione della temperatura rispetto il livello termico del terreno 
indisturbato nell'intorno del campo sonde (fino ad una distanza massima di 30 m 
in corrispondenza dei livelli sabbioso-ghiaiosi e di 10 m in corrispondenza dei 
livelli limoso-argillosi) è moderata e pari a ±0,5 °C; la massima variazione della 
temperatura ad un centinaio di metri di distanza dal campo sonde è dell'ordine di 
±0,1°C rispetto al livello termico del terreno indisturbato. 
E' possibile pertanto affermare che la reversibilità dell'impianto porta ad un 
parziale bilanciamento degli squilibri termici e che le anomalie termiche indotte 
sono modeste, provvisorie, limitate alla singola stagione di funzionamento e 
circoscritte nell'intorno del campo sonde; ciò testimonia la sostenibilità 
ambientale dell'impianto e la sua corretta progettazione. 
Il confronto tra i dati simulati e quelli rilevati dal sistema di monitoraggio delle 
temperature installato nell'impianto, ha consentito la calibrazione del modello e la 
sua validazione; ciò rappresenta un fatto insolito perchè raramente, nel caso di 
impianti geotermici, sono disponibili dati di monitoraggio delle temperature nel 
sottosuolo (ancor più rara è la disponibilità di tali dati per periodi di esercizio 
pluriennali). 
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L'analisi svolta ha permesso di studiare l'influenza della componente geologica 
nello scambio termico, dimostrando la forte dipendenza di quest'ultimo dalle 
caratteristiche litologiche e idrogeologiche del sottosuolo la cui conoscenza ed il 
cui studio si sono rivelati fondamentali nella corretta progettazione dell'impianto 
studiato. 
Al fine di garantire un corretto dimensionamento dell'impianto è pertanto 
necessario elaborare una progettazione che tenga conto, oltre che delle richieste 
energetiche dell'edificio, anche del contesto geologico in termini di caratteristiche 
termiche di terreni e di presenza di acquiferi. 
Da ciò si ritiene che la progettazione e la realizzazione di un impianto di 
geoscambio, richiedendo il coinvolgimento di varie figure professionali ciascuna 
con specifiche competenze, debbano essere condotte in sinergia considerando 
interdipendenti le componenti dell'intera filiera (edificio, impianto termo-tecnico e 
sottosuolo). 
In conclusione si auspica che i risultati positivi ottenuti in questo lavoro e la 
dimostrata sostenibilità ambientale degli impianti di geoscambio possano 
incoraggiare e promuovere l'impiego e lo sviluppo di tale tecnologia. 
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12.Allegati 
 
1.Zonizzazione del territorio della Provincia di Vicenza ai fini del geoscambio 
 
 
 
134 
 
2. Stima delle ore di occupazione degli spazi scolastici e dei fabbisogni energetici 
di picco delle tre zone termiche. 
(*periodi di riscaldamento, ° periodi di raffrescamento) 
 
 
Scuola Uffici Auditorium 
 
Ore 
utili 
Fabbisogno 
energetico di 
picco (kWh) 
Ore 
utili 
Fabbisogno 
energetico di 
picco (kWh) 
Ore 
utili 
Fabbisogno 
energetico di 
picco (kWh) 
Gen* 210 14280 210 1050 100 5500 
Feb* 196 13328 196 980 80 4400 
Mar* 217 14756 217 1085 40 2200 
Apr* 210 14280 210 1050 40 2200 
Mag° 221 5083 221 2210 40 3440 
Giu° 214 4922 214 2140 40 3440 
Lug° 155 3565 155 1550 20 1720 
Ago° 66 1518 66 660 0 0 
Set° 107 2461 107 1070 20 1720 
Set* 105 7140 105 525 20 1100 
Ott* 217 14756 217 1085 40 2200 
Nov* 210 14280 210 1050 40 2200 
Dic* 175 11900 175 875 100 5500 
 
3. Stima della potenza termica e frigorifera reale e del fabbisogno energetico reale 
per le tre zone termiche  
(*periodi di riscaldamento, ° periodi di raffrescamento) 
 
 
Potenza termica e frigorfera reale (kW) Fabbisogno energetico reale (kWh) 
Scuola+Uffici Auditorium TOT Scuola+Uffici Auditorium TOT 
Gen* 47,2 27,5 74,7 9912 2750 12662 
Feb* 29,2 27,5 56,7 5723 2200 7923 
Mar* 8,1 27,5 35,6 1747 1100 2847 
Apr* 3,7 27,5 31,2 767 1100 1867 
Mag° 5,5 43 48,5 1204 1720 2924 
Giu° 10,9 43 53,9 2333 1720 4053 
Lug° 11,9 43 54,9 1845 860 2705 
Ago° 11,9 43 54,9 785 0 785 
Set° 9,9 43 52,9 1059 860 1919 
Set* 3,7 27,5 31,2 383 550 933 
Ott* 11 27,5 38,5 2376 1100 3476 
Nov* 21,9 27,5 49,4 4599 1100 5699 
Dic* 43,8 27,5 71,3 7665 2750 10415 
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4. Layout campo sonde e sistema monitoraggio termico 
 
 
